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AMAC ve KAPSAM

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi (https://dergipark.org.tr/tr/pub/
karaelmasfen), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin resmi yayin
organidir.

Derginin amact, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri ve Miihendislik
Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgin aragtirma makaleleri, derlemeler, kisa
makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli editére mektup-
lar1 yayinlayan uluslar arasi ve saygin bilimsel bir dergi olmaktur.

Bu dergide yayinlanan makaleler, bagimsiz ve onyargisiz ¢ift-korleme
hakemlik (peer-review) ilkeleri dogrultusunda bir danisma kurulu tarafin-
dan degerlendirilir. Makaleler baglica alt: kategoride yayimlanur: (1) “Arag-
tirma Makaleleri”, (2) “Derleme Makaleler”, (3) “Kisa Makaleler”, (4)
“Teknik Not ve Vaka Takdimleri”, (5) “Editére Mektuplar”, (6) “Kitap ve
Yazilim Program: Elestirileri”. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce dillerinde
yazlabilir; Ingilizce veya Tirkge Ozetler ile anahtar sézciikler icermelidir.

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi, Haziran ve Aralik aylarinda
olmak tizere yilda iki kez yayinlanmaktadir ve https://dergipark.org.tr/tr/

pub/karaelmasfen internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Yayim Izni

Bireysel kullanim diginda, Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi'nde
yayimlanan makaleler, sekiller ve ¢izelgeler yazili izni olmaksizin ¢ogal-
tilamaz, bir sistemde argivlenemez veya reklam ya da tamitim amagh
materyallerde kullanilamaz.

Bilimsel makalelerde, uygun sekilde kaynak gosterilerek alint: yapilabilir.

Abone Iglemleri

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Universite Kiitiiphanelerine ve
bilim insanlarina diizenli olarak ulagtirilmaktadir. Yayimlanan makalelerin
tam metnine, ¢izelgelerine ve ozetlerine ¢evrim-igi olarak https://dergi-
park.org.tr/tr/pub/karaelmasfen adresinden tcretsiz olarak erisilebilmek-
tedir.

Yazilarin Bilimsel ve Hukuki Sorumlulugu

Yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.
Yazilarin iceriginden ve kaynaklarin dogrulugundan yazarlar sorumludur.
Editor, Yardimer Editorler, Yayin ve Danigma Kurulu tyeleri ve Yayimei,
dergideki hatalardan veya bilgilerin kullanimindan dogacak olan sonuglar-
dan dolay1 sorumluluk kabul etmez.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda makale
otomatik iptal edilir.

AIMS and SCOPE

Karaelmas Science and Engineering Journal (https://dergipark.org.tr/
tr/pub/karaelmasfen), is the official journal of Zonguldak Bilent Ecevit
University.

The journal’s aim is to be scientific journal publishing original papers,
reviews, short communications, technical notes and scientific editorial let-
ters of science in the following areas: basic sciences, basic medicine science
and engineering fields.

Articles submitted to this journal are evaluated in a double blinded peer-
reviewed fashion by an advisory committee. Articles are published mainly
in six categories: (1) “Research articles”, (2) “Review Articles”, (3) “Short
Communications”, (4) “Technical Notes and Case Reports”, (5) “Letters
to the Editor” and (6) “Book/Software Reviews”. All articles may be
written in Turkish or English, and should include English and Turkish

abstracts and key words.

Karaelmas Science and Engineering Journal is published two issues per
year in June and December.

The journal has also been available on-line by a website: https://dergipark.
org.tr/tr/pub/karaelmasfen

Permission Requests

Manuscripts, figures and tables published in the Karaelmas Science and
Engineering Journal cannot be reproduced, archived in a retrieval system,
or used for advertising purposes, except personal use.

Quotations may be used in scientific articles with proper referral.

Subscriptions

Karaelmas Science and Engineering Journal is delivered complimentarily
to University Library and scientists Tables of contents, abstracts and full
texts of all articles published are accessible free of charge through the web
site https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaclmasfen

Material Disclaimer

Scientific and legal responsibilities pertaining to the papers belong to
the authors. Contents of the manuscripts and accuracy of references are
also at the authors’ responsibility. Editor, Associate Editors, Editorial and
Advisory Board members and the Publisher decline responsibility for
errors or any consequences arising from the use of information contained
in this journal.

All claims and finalized processes regarding violations of ethics by our

authors are under their own responsibility, and in case of ethical violations,
the article is automatically canceled.

I11



Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 13(1), 2023

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi / Karaelmas Science and Engineering Journal
Dergi web sayfasi / Journal home page: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasten

YAZARLARA BiLGILER

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi, Fen Bilimleri, Temel Saglik
Bilimleri ve Mihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgiin aragtirma
makaleleri, derlemeler, kisa makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve
bilimsel nitelikli editére mektuplar: yayinlayan uluslararas: bir dergidir.
Aralik ve Haziran aylarinda olmak tizere yilda iki kez yayinlanir. Dergi,
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfeninternet adresi tizerinden
takip edilebilir.

Dergide yayinlanacak makale tiirleri agagidaki gibidir.

Arastirma makalesi: Makale mutlaka orijinal ve daha 6nce hig¢ bir
dergide basilmamg veya sunulmamig olmali, tablo ve gekiller dahil 20
sayfay1 gegmemelidir.

Derlemeler: Herhangi bir aragtirma alanindaki son yillarda yasanan
gelismeleri ve bu konuda son yillarda yapilmis caligmalarin bir araya
getirildigi makale turidir. 15 sayfay: gegmemelidir.

Kisa makaleler: Kigiik ¢apta yapilan caligmalar, orijinal aragtirma
deneylerinin 6n sonuglarindan, yeni buluglar ve klinik deneylerden
olugmali ve 5 sayfay: gegmemelidir.

Teknik notlar, Olgu sunumlari: Bilimsel olarak énemli katki sunan
raporlardan olugmali ve 3 sayfay: gegmemelidir.

Editore mektuplar: Herhangi bir aragtirma konusuna ait fikirler,
haberleri, 6nerileri kapsamalidir ve 2 sayfay: gegmemelidir.

Kitap veya yazihim programlarina ait elestiriler: Kitap veya yazilim
programi hakkindaki kisa ve ozet bilgileri icermelidir ve 1 sayfay
gegmemelidir.

YAYIN KURALLARI

Dergide yayinlanacak makalelerin yazim dili Tirkge veya 1ngilizcedir.
Yazim kurallarina uymayan makaleler, hakemlere génderilmeden
duzeltilmek tzere yazara geri gonderilir. Bu nedenle derginin yazim
kurallar1 dikkate alinmalidir. Makaleler sekiller ve cizelgeler dahil
20 sayfayr gegmemelidir. Dergiye yayin icin génderilen makaleler iki
uzman hakem tarafindan degerlendirilir ve yayinlanmasina editor
tarafindan karar verilir. Dergiye gonderilen yazilar basgka bir yerde
yayinlanmamis veya yaymlamak tzere gonderilmemis olmalidir.
Dergide yayinlanmak tzere kabul edilmis olan yazilarin yayin haklari
Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisine aittir. Diizeltilmis yazilar 3
ay igerisinde editore gonderilecektir.

DEGERLENDIRME SURECI

Dergi yo6nergelerine uymayan yazilar, bilimsel degerlendirme
yapilmadan yazarlara iade edilecektir. Dergi yonergelerine uygun
olarak gonderilen makaleler, onlar1 hakemlere atayacak olan Bag Editor
veya Yardimer Editor tarafindan incelenir. Inceleme siireci tek kordiir.
Hakem Onerileri, alan editorlerinin gorisleri ve yaymin literatire
katkisi dogrultusunda Editor karar mektubunu yazar. Incelenmemis
tim yazilar 10 giin i¢inde geri gonderilir ve yazilarin karar mektuplari
3-6 ay iginde gonderilir.

Makalelerdeki tiim degisiklikler yazarlar: tarafindan yapilir. Son gekli
verilen ve yayina hazirlanan makaleler tizerinde yazarlarca bir degisiklik

vV

yapilamaz. Her ne nedenle olursa olsun makalesinin yayinlanmasindan
vazgegen bir yazar, makalesini dergiye sunum tarihinden itibaren en
fazla iki ay icerisinde ¢ekebilir. Hayvan deneylerinde etik kurul izin
belgesi gereklidir.

MAKALE SUNUMU
Makaleler elektronik ortamda sunulacaktur.
YAZIM KURALLARI

e Makale A4 boyutlu kagida, tek yiize, tim kenarlardan 2.5 cm
bosluk birakilarak, ¢ift satir aralikli yazilmalidur.

*  Yazim bi¢imi, Times New Roman yaz: tipi ve 12 punto biiyiik-
ligiinde Microsoft Word Processor kullanilarak hazirlanmalidir.
Tamami siyah-beyaz renkte olmalidir (sekil ve ¢izelgeler dahil).

e Satir baglart numaralandirilmalidir. Sayfa numaralari, sayfalarin
alt orta bolimlerine konmalidir.

e Makalenin ana bélimleri, Tirkee Oz, 1ngi1izce Oz (Abstract),
Giris, Gereg ve Yontem/Yontemler (Saha tanimlamalari, ¢aligilan
malzeme v.d. Yontemler kisminin altinda alt baghik olarak verilme-
lidir), Sonuglar, Tartigma/Sonuglar ve Oneriler, Tesekkiir ve Kay-
naklardan olugur. Oz harig biitiin bélimler numaralandiriimalidir.

e Latince isimler italik olarak yazilmalidir.

Kapak Sayfasi: Yazinin ayr1 word dosyas:i olarak bir baghk sayfas:
olmalidir; baglik; tim yazarin tam adi, kurumlar ve ORCID’leri;
sorumlu yazarin iletigim adresi ve e-posta adresi.

Kapak Yazis1 Plani:

e Tiirkge ve Ingilizce baglik

*  Yazar adlar1 ve adresleri

e Sorumlu yazarin ads, adresi ve e-posta adresi
e Kisa baghk

e Tim yazarlarin ORCID’leri

Baglik: Metne uygun kisa ve anlagilir olmalidir. Ortalanmug olarak,
sadece ilk harfi biyik sonrakiler kiigiik, 14 punto ve koyu olmalidir.

Yazar adlar1 ve adresleri: Baglhigin altindaki yazar isimleri kisaltmasiz,
adi ve soyadi (varsa ikinci ismi veya soy ismi) kii¢ik harf ile
ortalanmis olarak 12 punto ve koyu yazi karakteri ile yazilmalidir.
Yazar isimlerinden sonra adres belirtmek i¢in tst simge olarak rakam
kullanilmalidir (*23 gibi). Sorumlu yazar isminde yildiz semboli
olmalidir (*). Yazarlarin tam adresleri kiigtik harfle, ortali ve 10 punto
olarak yazilmals, Universite, Fakiilte, Bolim ve Sehir belirtilmelidir.
Sorumlu yazarin e-posta adresi, adresinin
verilmelidir.

sonunda mutlaka

Oz ve Anahtar Kelimeler: Ozetler 10 punto ile yazilmali ve 250
kelimeyi gegmemelidir.

Tirke ve Ingilizce Gzetin altinda 2-6 kelimeden olusan Anahtar
kelimeler yazilmalidir.
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Ozet Sayfasinin Plam

1. Tirk¢e makalelerde

a) Tirkge Baghk f) Oz

b) Ingilizce Baghk 2) Anahtar Kelimeler
¢) Yazar Adlant h) Ingilizce Abstract
d) ORCID 1) Ingilizce Anahtar Kelimeler
e) Adres(ler) (Keywords)

2. Ingilizce makalelerde

a) Ingilizce Baslik f) Abstract

b) Turkge Baglik g) Keywords

¢) Yazar Adlan h) Oz

d) ORCID 1) Anahtar Kelimeler

e) Ingilizce Adres(ler)

Tam Metin: Makaledeki anabagliklar ve varsa alt baglklar anlagilir
olmalidir. Ana metin baslklar1 sola yanagik, bas harfi buyik, 12
punto ve koyu renkli olmalidir. Alt bagliklar 10 punto, kiigiik ve italik

yazilmalidir.

Girig: Aragtirmanin amaci, 6nemi ve konusunda yapilmig yayinlar
arasindaki yeri belirtilmelidir.

Gere¢ ve Yontem/Yontemler: Uygulanan yontemler ve teknikler
anlagilir bir geklide verilmelidir.

Sonuglar: Bu béliimde elde edilen bulgulara (sonuglara) yer verilmeli,
sonuglar gerekirse sekil ve gizelgelerle de desteklenmelidir.

Tartigma: Elde edilen bulgular ilgili literatiirlerle kargilagtiriimalidur.
Sonuglarin benzer ve farkliliklari yorumlanarak, ¢alismadan elde
edilen bulgular 6zetlenmelidir.

Tesekkiir: Aragtirmaya destek olan kisi ve kuruluglara yapilan
tegekkiirleri igermelidir.

Her tiirli ¢ikar ¢atigmasi, finansal destek, yazarlarin katki beyani, bagis
ve diger editoryal (istatistik analiz, Ingilizce/Tiirkge degerlendirme)
ve/veya teknik yardim var ise metnin sonunda sunulmalidur.
Kaynaklar: Yayinlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir.
Ancak, tamamlanmis ve jiriden ge¢mis tezler kaynak olarak verilebilir.
Kaynaklar, makale sonunda alfabetik sirada (yazar soyadlarina gore)
verilmeli, yazar adi ve soyadlari, makalenin basim tarihi koyu olarak
yazilmalidir.

Kaynaklarin metin igerisindeki kullanimi agagida verilmistir:
1. Tiirkge Makalelerde:
Tek yazarh ¢alisma (Resat 2001, Landen 2002).

1ki yazarli ¢aligma (Aydan ve Genis 2008, Stanley ve Tunaz 1999,
Biiyiikgiizel ve Yazgan 2002) seklinde belirtilmelidir. Ug ve daha fazla
yazar s6zkonusu ise, (Kuscu vd. 2002, Yilmaz vd. 2007) seklinde, ayn:
yazarin birden fazla makalesi kullanilacaksa (Simith vd. 1995a,b,1997)
seklinde olmalidir. Herhangi bir kaynaktan alint: yapilmigsa: Aydan ve
Genis (2008)e gore.....seklinde olmugtur; Yilmaz vd. (2007)e gore;
diye yazilmaldur.

2. Ingilizce Makalelerde:
Tek yazarh ¢alisma (Landen 2002).

Iki yazarh calisma (Anderson and Pratt 2002, Biiyiikgiizel and Yazgan
2002). Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmigsa Unli and Gergek
(2003)% gore...seklindedir, diye belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazardan olusan galismalar (Evans et al. 2001,
Landen et al. 2004) seklinde olmalidir. Alint1 yapilacaksa Landen et
al. (2002)’ye gore; diye yazilmalidir.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliminde
tumd belirtilmeli, kisaltma yapilmamalidur.

Tiirkge ve Ingilizce makalelerde, yazilim programlari metin igerisinde
ismi ve yili belirtilerek (PROC GLM, SAS Institute 1999) seklinde

verilmelidir.
Kaynaklarin metin sonunda verilis sekilleri asagidaki gibidir:
Makale:

Biiyiikgiizel, K., Yazgan, $.1996. Bazi antibiyotiklerin endoparazitoid
Pimpla turionellae L. (Hymenoptera: Ichneumonidae)'nin yagsama ve
gelisimine etkileri. Turk. J. Zool., 20:1-7.

Ozer, M., Perc, M., Uzuntarla, M. 2009. Stochastic resonance on
Newman-Watts networks of Hodgkin-Huxley neurons with local
periodic driving. Phys. Let. A, 373 : 964-968.

Kitap:

Resat, U. 2001. Uygulamal: Jeoteknik Bilgiler. 4. Basim, TMMOB
Jeoloji Mithendisleri Odasi Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara,
385s.

Sanford, RJ. 2003. Principles of fracture mechanics, Prentice Hall,
Pearson Education, Inc. Upper Saddle River, USA, 404 pp.

Kitapta Boliim:

Cheeseman, KH. 1993. Lipid peroxidation in biological systems.
In: B. Halliwell, O.I. Auroma [eds.], DNA and Free Radicals. Ellis
Horwood, London, pp. 12-17.

Rapor:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic
phytoplankton and zooplankton biomass and species composition in
Lake Michigan, 1983-1992.U.S. EPA Great Lakes National Program,
Chicago, IL. EPA 905-R-95-009.

Kongre, Sempozyum:
Kuscu, S., Azar A., Kisa, A. 1997. Arsiv bilgi ve belgelerinden

yararlanilarak grafik kadastronun sayisallagtirilmasi ve bir uygulamanin

sonuglari. 6. Harita Kurultays, s. 211-222, Ankara.

Kaplan, A. 2000. Ankara havasinda bulunan biyolojik partikiiller. XV.
Ulusal Biyoloji Kongresi, s. 45-50, Ankara.

Internet:

Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetten
alinan ve dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar boliimiine
internet sitesinin ismi ve konu baglhg: tam olarak yazilmalidir.
Anonim web sayfas:

Leafy seadragons and weedy seadragons. 2001. Astp-//www.
windspeed. net. au/jenny/seadragons/
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Yazarli web sayfasi:

Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. 5#2p.//studytrekk.
lis.curtin.edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

Baskida olan makale:
Evans, MA. 2002. Makale bashigi. Dergi. (baskida).
Tezler:

Ozcan, A. 2006. Endistriyel atiklar ve polipropilen lif igeren saha
betonlarinin 6zelliklerinin arastirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, 70 s.

Yazilim:

SAS Institute. 2001. PROC user’s manual, version 6th ed. SAS
Institute. Cary, NC.

Cizelgeler ve Sekiller: Tum sgekil ve cizelgeler makale igerisinde
strayla numaralandirilmal (Cizelge 1., Sekil 1., Cizelge 2 ve 3, Sekil
2 ve 3; Sekil 4., Cizelge 2.), sekillerin sira numaralar1 ve bagliklary
altta, cizelgelerinki ise Ustlerine yazilmalidir. Grafik ve sekiller sayfa
boyutlar: dikkate alinarak ¢izilmelidir. Cizelge ve sekilllerin bashk ve
agiklamalari, Kaynaklardan sonra ayri sayfalar halinde Cizelgeler dizini
ve Sekiller dizini olarak hazirlanmalidir. Ag¢iklamalardan sonra ayri
sayfalar halinde ¢izelge ve sekiller verilmelidir. Grafikler, ¢izimler ve
fotograflar JPEG ya da TIFF formatinda (en az 600 dpi ¢ozintrlikte)
siyah-beyaz veya renkli olarak sunulmalidir. Fotograflarda buytitmeyi
gostermek i¢in mutlaka bar kullanilmalidir.

Cizelgede verilecek olan verilerde standart sapma veya standart
hatalar (1.42 = 1.36) seklinde, istatistiksel analiz yapilmigsa (731.2ab)
seklinde, bunlarin baglk olarak yazilis sekilleri de (ort + SE; ort + SD,
vb.) gibi olmalidir.

Denklemler: Matematiksel ifadeler “Equation Editér” (word orta-
minda) kullanilarak 9 punto ve alt ve st indisler 8 punto yazilma-
lidir. Metin icerisinde gegen esitlikler normal parantez () igerisinde
numaralandirilmalidir. Denklem sira numaras: ile birlikte (parantez
icerisinde) yazilmalidir.

Matematiksel denklemlerdeki esitlikler:
R :Abmypc +Blog . (f)  (2) seklinde olmalidur.

Ekler: Tim ekler ayri sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar ile
numaralandirilmalidir.

Matematik dalinda yayin gonderecek yazarlarin konu siniflandirma
numarasint (AMS-Mathematical Subject Classification Number)
belirtmeleri gerekir.

Semboller ve Birimler: Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kIN/
m’, g/cm?, m/sn, g/m?, v.b.) kullanilmalidir. Gerek metin i¢inde ve
cizelgelerde, gerekse sekillerde rakamlarin ondalik bélimlerinin
belirtilmesi i¢in nokta kullanilmalidir (10.25 gibi). Yizdelik birimler
(%50) seklinde belirtilmelidir.

Kisaltmalar: Zamanla ilgili olan kisaltmalar: sa (saat), dk (dakika), sn
(saniye), y (y1l), hf (hafta) olarak belirtilmelidir. Tarihler verilirken glin
ay ve yil kisaltma yapmadan tam olarak yazilmalidir (23 Ocak 2007).

Sayilar: Sayilar cimle baglarinda yazi ile verilmelidir. Birden
dokuza kadar olan sayilar yazi ile, 10 ve daha biyiik sayilar rakamla
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belirtilmelidir. Birden kii¢iik olan sayilar (0.05, 0.56, 0.50, P < 0.05,
v.b.) olarak belirtilmelidir. Binden biiyiik sayilarda ytizden sonra olan
kisimlar virgtille ayrilmalidir (100, 000).

Dipnotlar: Cizelgede kullanilacak olan dipnotlar istatistiksel analiz
yapildigi durumlarda (*P<0.05; ** P<0.01; ** P<0.001; NS, istatistiksel

olarak 6nemsizdir, v.b.) seklinde olmalidir.

Derginin bir sayisinda, ilk isim olarak bir yazarin tgten fazla eseri
basilamaz. Dénemler igerisinde ti¢ten fazla eser gonderilmigse, ilk tigti
diginda kalanlar daha sonraki sayilara aktarilir.

Matematik ve ilgili konular i¢in makalenin hazirlanmasi su sekilde

olmalidir:

Makalenin ilk sayfasinda, Matematik Reviews yillik dizini itibaren en
az bir 2010 MSC (Matematik Konu Siniflandirmasi) numaralarini
icermelidir. MSC Konu Simiflandirmas: http://www.ams.org/math-
scinet/msc/msc2010.html adresinden temin edilebilir.

Kaynaklar bélimiinde, yazarlarin soy isimleri alfabetik siraya gore
dizilmeli ve numaralandirlmalidir [1],[2],..gibi. Metin igerisinde
kaynak numaralar1 kogeli parantez igerisinde alinmalidir, [23] veya
[12]-[15] gibi. Formiil numaralarini ayirt etmek i¢in, yuvarlak parantez
icinde tirnak igerisine alinmalidir. Yukaridaki sartlari saglamayan
yayinlar degerlendirmeye alinmaz.

Makale Yazim Kontrol Listesi

Makale dergiye sunulmadan 6nce makalenin yazim kurallarina uygun
olup olmadigindan emin olmak i¢in asagida belirtilen kontrolleri
yapiniz.

e Baslik sayfasi eklendi mi?

e Imla ve dilbilgisi kontroli yapildi mi?

e Tim sayfa diizeni ¢ift aralikli yazildi mi?

* Koselerden 2.5 cm bosluk birakildi mr?

*  Yaz tipi Times new roman ve buytikligi 12 punto mu?

e Metin igerisindeki bagliklar sola yanagik, 12 punto ve koyu renkli
yazildi m1?

e Tim yazarlarin adlar1 ve soyadlar kisaltma yapilmadan belirtildi
mir?

e Adresler belirtildi mi?

e Bagslik 14 punto koyu yazi karakteri ile ortalanarak yazildi mi?

e Tirkge Oz ve Anahtar Kelimeler yazildi m1?

* Ingilizce Abstract ve Keywords verildi mi?

e Kaynaklar yazim kurallarina gore ve alfabetik sirayla yazild: mi?

e Ondalik dilimler nokta ile belirtildi mi? (10.25 gibi)

*  Yiizdelik gosterimler (%63, %10 gibi) seklinde yapild: mi?

e Cizelgelerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?

*  Cizelgeler makale icerisinde sirayla verildi mi?

*  Orijinal sekiller eklendi mi?

e Sekiller yazim kurallarina uygun olarak diizenlendi mi?

e Sekillerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?

e Sekiller makale igerisinde sirayla verildi mi?

e Cizelgeler ve Sekiller Dizini ayr1 sayfalarda verildi mi?

e Tim sayfa ve satirlara numara verildi mi?
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ETIiK KURALLAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin yayin organi olan Karaelmas
Fen ve Mihendislik Dergisi ulusal ve uluslararasi tim kurum ve
kisilere ticretsiz olarak ulagmay: hedefleyen hakemli bir dergidir.

Dergimize gonderilen bilimsel yazilarda, ICMJE (International
Committee of Medical Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE
(Committee on Publication Ethics)un Editér ve Yazarlar igin
Uluslararas: Standartlari dikkate alinmaktadir.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tiim iddia ve kesinlegmis
siirecler kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri
durumunda makale otomatik iptal edilir.

Hakemler i¢in Etik Kurallar
Hakemler;

Degerlendirdigi yazilarin gizliligine saygi gosterir ve makaleyi
tartiymaz veya yazi hakkinda baska herhangi bir kisiyle iletisim

kurmaz.

Olasi bir cikar ¢atigmasi oldugunda editorii konu hakkinda
bilgilendirir.

Onerileri i¢in nesnel ve yapict bir agiklama saglar.

Makaleye iligkin kararlarinin konudan veya yazarlik biciminden
etkilenmesine izin vermez.

Giigli bir bilimsel gerek¢e olmadik¢a yazarin kendi makalelerini
belirtmesini istemez.

Yazarlar tarafindan yayinlanmadan 6nce kendi ¢aligmalarinin
hicbirinde incelenen makalenin herhangi bir bélimini veya
bilgiyi ¢ogaltmaz.

Hakem degerlendirmelerini sadece uzmanliklar1 dahilinde ve
makul bir stre i¢inde kabul eder.

Yazinin yayina ¢ikmasini geciktirecek ertelemeler yapmaz.
Hakaret, diismanca veya kii¢iik digtrict bir dil kullanmaz.

Gonderilen makaleleri ve ilgili tim materyalleri inceledikten
sonra imha eder.

https://publicationethics.org/files/Ethical guidelines for peer

reviewers 0.pdf
Yazarlar i¢in Etik Kurallar

Yazarlar ve yardime yazarlar;

International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE)

tarafindan belirtilen yazar kriterlerine uygunluk saglanur;

a. Eserin tasarimina veya tasarimimna énemli katkilar saglayan
verilerin elde edilmesi, analizi veya yorumlanmas:

b. Calismanin hazirlanmasi veya literatiriin icerik icin elegtirel
olarak gézden gegirilmesi

c.  Yayinlanacak versiyonun nihai onay:

d. Caligmanin herhangi bir béliminitin dogrulugu veya biitiin-
lagi ile ilgili sorularin uygun sekilde sorusturulup ¢oziilme-
sini saglamada, caligmanin tim yo6nlerinden sorumlu olacak
anlagma.

Gonderilen makaleler yazar(lar)in 6zglin ¢aligmasi olmalidir ve
eszamanli olarak farkli yayincilara génderilmemelidir

Yazar(lar) aragtirma Onerisinde, icrasinda ya da aragtirma
sonuglarini raporlarken aragtirma suistimali olarak tanimlanan
uydurma, tahrifat ya da intihalden sorumludur.

Gonderilen makalelerde ¢ikar catigmas: varsa editore bilgi
verilmelidir

Gonderilen makalelerde 6n kontrol, degerlendirme stireci ya
da yayinlanmig olan strimiinde yazar veya yardimci yazarlar
tarafindan hata fark edilirse bilgi vermek, dizeltmek ya da geri
cekmek i¢in editéri bilgilendirmelidir.

Makale gonderildikten sonra yazar siralamalar: ve yazar ekleme-
¢ikartmalari 6nerilmemelidir

Yazar(lar), etik kurul karar1 gerektiren aragtirmalar icin etik kurul
onay1 aldiging; etik kurul ads, karar tarihi ve sayist aday makalenin
ilk-son sayfasinda ve yontem bolimiinde belirtmeli, etik kurul
kararini gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme

yiklemelidir.

Yazarlar olgu sunumlarinda olur/onam formunun alindigina
iliskin bilgiye makalede yer vermelidir.

Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklari diizenlemelerine
riayet edilmesi gerekmektedir.

Makale sonunda; Aragtirmacilarin Katki Orani beyani, varsa
Destek ve Tegekkiir Beyani, Catisma Beyani verilmelidir.

http://www.icmje.org/icmje-recommendations.pdf
https://www.ease.org.uk/wp-content/uploads/2018/11/d0i.10.20316.

ESE .2018.44.el.tr .pdf

Editérler I¢in Etik Kurallar
Editorler:

Okuyucular, aragtirmay: veya diger bilimsel c¢aligmalari kimin
finanse ettigi ve fon verenlerin aragtirmada ve yayinlanmasinda
herhangi bir roli olup olmadig1 ve eger dyleyse bunun ne oldugu
konusunda bilgilendirilmelidir.

Editorlerin yayin i¢in bir makaleyi kabul etme veya reddetme
kararlari, makalenin 6nemi, 6zglinligi ve netligi ile ¢aligmanin
gegerliligi ve derginin gorev alanina uygunluguna dayanmalidir.
Editorler, gonderimle ilgili ciddi sorunlar tespit edilmedikge,
gonderimleri kabul etme kararlarini tersine ¢evirmemelidir.

Ciddi sorunlar tespit edilmedikge yeni editorler, bir 6nceki editor
tarafindan yapilan bagvurular yayinlama kararlarini bozmamalidir.
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- Hakem degerlendirmesi stireclerinin bir agiklamasi yapilmali
ve editorler agiklanan slreglerden 6nemli sapmalari ortaya
¢ikarmalidir.

- Yazarlarin editoryal kararlara itiraz edebilmeleri i¢in beyan edilmis
bir mekanizmaya sahiptir.

- Editorler, kendilerinden beklenen her sey hakkinda yazarlara
rehberlik etmelidir. Bu rehberlik diizenli olarak gincellenmeli ve
bu koda atifta bulunmali veya bu koda baglant: vermelidir.

- Editorler, International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) 6nerdigi yazarlik kriterlerini belirtmelidir.

- Editorler, kabul etmeden 6nce gozden gegirenlerin rekabet ede-
bilecek potansiyel ¢ikarlar: ifsa etmelerini istemelidir bir sunumu
gozden gegirin.

- Editorler, hakemlerin kimliklerinin korunmasim saglayacak
sistemlere sahip olmalidir. Yazarlara ve hakemlere bildirilen agik
bir inceleme sistemi kullanir.

- Editorler, yeni yayin kurulu tyelerine kendilerinden beklenen her
sey hakkinda kilavuzlar sunmali ve mevcut tyeleri yeni politikalar
ve gelismeler hakkinda glincel tutmalidur.

- Editorler, derginin kalitesine ve uygunluguna goére ve dergi
sahibinin / yaymcinin midahalesi olmadan hangi makalelerin
yayinlanacagina karar vermelidir.

- Editorlerin derginin sahibi ve / veya yaymc ile iligkilerini
belirleyen yazili bir sézlesmesi olmalidir. Bu sézlesmenin sartlart
Dergi Editorleri i¢cin COPE Davranig Kurallar1 ile uyumlu
olmalidur.

- Editorler dergilerindeki hakem degerlendirmelerinin adil, tarafsiz
ve zamaninda yapilmasini saglamak icin ¢aba gostermelidir.

- Editorler, dergilerine gonderilen materyallerin incelenirken gizli
kalmasini saglayacak sistemlere sahip olmalidir.

- Editorler, dergilerdeki bolimlerin farkli amag ve standartlara
sahip olacagini kabul ederek, yayinladiklar: materyalin kalitesini
saglamak i¢in tim makul adimlari atmalidur.

https://publicationethics.org/files/ Code%200f%20Conduct.pdf
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YAYIN ETiGi

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisinin yayin etigi beyani, www.
publicationethics.org adresinde bulunan Yayin Etigi Komitesinin
(COPE) Davranis Kurallar: kilavuzuna dayanmaktadur.

Editorlerin Goérevleri
Adil ve editoryal bagimsizlik

Editorler sunulan makaleleri, yazarlarin irki, cinsiyeti, cinsel tercihi,
etnik kokeni, vatandaghgi, dini inanci, siyasi felsefesi veya kurumsal
egilimleri ne olursa olsun, sadece akademik yararlari (6nemi, 6zgiinliik,
caligmanin gegerliligi, netligi) ve derginin kapsamiyla olan ilgisine gore
degerlendirirler. Dizenleme ve yayinlama kararlari, hiikiimetlerin
veya derginin digindaki diger kurumlarin politikalar: tarafindan
belirlenmez. Genel Yayin Yonetmeni, derginin tim editoryal icerigi
ve bu igerigin yayinlanma zamanlamas: tizerinde tam yetkiye sahiptir.
Gizlilik

Editorler, gonderilen bir makaleyle ilgili hicbir bilgiyi ilgili yazar,
gozden gecirenler, potansiyel goézden gecirenler, difer yayin
danigmanlari ve yayinci disinda kimseye agiklamaz.

Agiklama ve ¢ikar ¢catigmalar:

Editérler ve yayin kurulu tyeleri, génderilen bir makalede agiklanan
yayinlanmamug bilgileri, yazarlarin agik yazili izni olmadan kendi
aragtirma amaglar: dogrultusunda kullanmayacaktir. Yazinin iglenmesi
sonucunda editdrler tarafindan elde edilen ayricalikhi bilgi veya
fikirler gizli tutulacak ve kigisel avantajlari i¢in kullanilmayacaktir.
Editorler, makalelere bagli herhangi bir yazar, sirket veya kurumla
rekabet, isbirlik¢i veya diger iligkilerden/baglantilardan kaynaklanan
cikar catigmalart olan yazilarimi dikkate almaktan geri ¢ekilecekler;
bunun yerine, yayin kurulunun bagka bir tyesinden yaziy1 islemesini
isteyecekler.

Yayin kararlar

Editorler, yayinlanmak tGzere degerlendirilen tim makalelerin, alanin-
da uzman en az iki gézden gegiren tarafindan hakem incelemesinden
gegmesini saglar. Sorumlu midir, s6z konusu ¢aligmanin dogrulan-
masina, aragtirmactlar ve okuyucular i¢in énemine, elestirmenlerin
yorumlarina ve iftira, telif hakks ihlali ve intihal ile ilgili su anda ytrir-
likte olan yasal gerekliliklere dayanarak, dergiye gonderilen yazilardan
hangisinin yayinlanacagina karar vermekten sorumludur. Sorumlu
mudiir bu karari verirken diger editorler veya yorumcularla gériisebilir.

Sorugturmalara katilim ve igbirligi

Editérler (yayinct ve/veya kurulla birlikte) génderilen bir makale veya
yayinlanmis makaleyle ilgili etik kaygilar ortaya g¢iktiginda duyarli
onlemler alacaktir. Etik olmayan yayincilik davransglarinin rapor
edildigi her eylem, yayimlandiktan yillar sonra kesfedilmis olsa bile
incelenecektir. Editorler, suistimal stphesiyle ugragirken COPE
Akis Semalarini takip eder. Eger, sorusturma tzerine, etik kaygi iyi
kurulmusgsa, bir dizeltme, geri ¢ekme, endisenin ifade edilmesi veya
ilgili olabilecek diger notlar dergide yayinlanacaktur.

Gozden Gegirenlerin Gérevleri
Editoryal kararlara katk:

Akran incelemesi editorlerin editoryal kararlar almalarina yardimer
olur ve yazarlarla editoryal iletisim yoluyla yazarlarin makalelerini
gelistirmelerine yardimer olabilir. Akran incelemesi resmi bilimsel
iletisimin 6nemli bir bilesenidir ve bilimsel ¢abanin merkezinde yer

alir.
Istem

Bir makalede bildirilen aragtirmay: gozden gegirmek icin niteliksiz
hisseden veya derhal gozden gegirilmesinin imkansiz olacagini bilen
davet edilen her hakem, editérleri derhal bilgilendirmeli ve alternatif
hakemlerle iletisime gegilebilmesi i¢in inceleme davetini reddetmelidir.
Gizlilik

Incelenmek igin alinan tim yazilar gizli belgelerdir ve bu gekilde ele
alinmalidir; Genel Yayin Yonetmeni tarafindan izin verilmedikleri
stirece (istisnai ve 6zel durumlarda bunu yapacak olanlar) baskalariyla

gosterilmemeli veya tartigtlmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden,
davet edilen, gézden gegirenler i¢in de gegerlidir.

Nesnellik standartlar1

Incelemeler objektif olarak yapilmali ve gozlemler, yazarlarin maka-
lenin iyilestirilmesi i¢in kullanabilmeleri amaciyla destekleyici argi-
manlarla net bir sekilde formiile edilmelidir. Yazarlarin kigisel elestirisi
uygunsuzdur.

Kaynaklarin kabulii

Hakemler, yazarlar tarafindan atifta bulunulmamus ilgili yayinlanmag
caligmalar1 belirlemelidir. Onceki yayinlarda rapor edilmis bir gézlem,
tiretme veya argliman olan herhangi bir ifadeye ilgili alinti eslik
etmelidir. Bir hakem ayrica, incelenmekte olan makale ile hakkinda
kisisel bilgi sahibi olduklari (yayinlanmig veya yayinlanmamis)
herhangi bir diger makale arasindaki herhangi bir 6nemli benzerlik
veya Ortismeyi editorlere bildirmelidir.

Agiklama ve ¢ikar catigmalar:

Makaleye bagl yazarlar, sirketler veya kurumlarla rekabet, isbirlik¢i
veya diger iliskilerden kaynaklanan ¢ikar ¢atigmalar: olan davet edilen
hakemler, editorleri derhal ¢ikar catigmalarini beyan etmeleri ve
alternatif hakemlerle iletisime gecebilmeleri icin inceleme davetini
reddetmeleri konusunda bilgilendirmelidir.

Gonderilen bir yazida agiklanan yayinlanmamug materyaller, yazarlarin
actk yazili izni olmadan bir elestirmenin kendi aragtirmasinda
kullanilmamalidir. Akran incelemesi yoluyla elde edilen ayricalikli
bilgiler veya fikirler gizli tutulmali ve gézden gegirenin kisisel avantaj
i¢in kullanilmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden, davet edilen,
gozden gegirenler i¢in de gegerlidir.

Yazarlarin Gérevleri
Raporlama standartlar:

Orijinal aragtirmanin yazarlari, yapilan eserin ve sonuglarin dogru

IX
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bir agiklamasini sunmali ve ardindan ¢alismanin 6neminin objektif
bir tartigmasini sunmalidir. Yazi, bagkalarinin eseri ¢ogaltmasina izin
verecek yeterli ayrinti ve referanslar icermelidir. Inceleme makaleleri
dogru, objektif ve kapsamli olmali, editoryal ‘goris’ veya perspektif
parcalar: agik¢a bu sekilde tanimlanmalidir. Hileli veya bilerek yanlis
ifadeler etik olmayan davransglar tegkil eder ve kabul edilemez.

Veri erigimi ve saklama

Yazarlardan, ¢aligmalarinin ham verilerini editoryal inceleme i¢in
yazi ile birlikte saglamalari istenebilir ve uygulanabilirse verileri
kamuya agik hale getirmeye hazir olmalidir. Her haliikarda, yazarlar,
katihmeilarin  gizliliginin  korunmast ve 6zel verilerle ilgili yasal
haklarin serbest birakilmasini engellememesi kosuluyla, bu verilerin
yayimlandiktan sonra en az 10 yil siireyle (tercihen kurumsal veya
konu tabanli veri deposu veya diger veri merkezi aracilifiyla) diger
yetkili profesyonellere erisilebilirligini saglamalidir.

Ozgiinliik ve intihal

Yazarlar sadece tamamen orijinal eserler yazdiklarindan ve sundukla-
rindan ve baskalarinin ¢aligmalarini ve/veya sozlerini kullanmuglarsa,
bunun uygun sekilde atifta bulunuldugunu saglamalidir. Yazida bildi-
rilen eserin nitelifinin belirlenmesinde etkili olan yayinlar da belirtil-
melidir. Intihal, bagka bir makalenin “yazarin kendi makalesi” olarak
“aktarilmasindan”, bagka bir makalenin énemli bolimlerini kopyala-
maya veya paraphrasinge (atif yapmadan), bagkalar: tarafindan yapilan
aragtirmadan elde edilen sonuglarin iddiasina kadar pek ¢ok bi¢im alir.
Tim bigimlerinde intihal etik olmayan yayincilik davranig: tegkil eder
ve kabul edilemez.

Coklu, yinelenen, gereksiz veya eszamanli gonderim/yayin

Temelde ayni aragtirmayr agiklayan bildiriler birden fazla dergide
veya birincil yayinda yayinlanmamalidir. Bu nedenle, yazarlar daha
once bagka bir dergide yayinlanmig bir makaleyi degerlendirilmek
tizere gondermemelidir. Bir makalenin ayni anda birden fazla dergiye
gonderilmesi etik dig1 bir yayin davranisidir ve kabul edilemez.

Bazi makale tirlerinin (klinik kilavuzlar, geviriler gibi) birden fazla
dergide yayinlanmasi, belirli sartlarin kargilanmasi kosuluyla bazen
hakli gortlebilir. hgili dergilerin yazarlar1 ve editorleri, birincil
belgenin ayni verilerini ve yorumunu yansitmasi gereken ikincil yayini
kabul etmelidir. Birincil referans, ikincil yayinda belirtilmelidir.

Makalenin yazarlig:

Sadece bu yazarlik kriterlerini kargilayan Kkisiler, icerigin kamuya
actk sorumlulugunu Ustlenebilmeleri i¢in makalede yazar olarak lis-
telenmelidir: (i) ¢aligmanin anlagilmasina, tasarimina, ylritilmesine,
veri edinilmesine veya analizine/yorumlanmasina énemli katkilarda
bulunmustur; ve (ii) yazinin hazirlanmasi veya 6nemli entelektiel
icerik icin elestirel olarak revize edilmesi; ve (iii) gazetenin son halini
gormis ve onaylamis ve yayimlanmak tizere sunulmasini kabul etmisg
ve kabul etmis. Yazida bildirilen eserin onemli katkilar: olan (teknik
yardim, yazma ve diizenleme yardimz, genel destek gibi) ancak yazarlik
kriterlerini karsilamayan kisilerin yazar olarak listelenmemesi, yazili
izin alindiktan sonra “Bildirimler” boliimiinde kabul edilmesi gerek-
mektedir. ilgili yazar, tim uygun ortak yazarlarin (yukaridaki tanima
gore) ve uygunsuz ortak yazarlarin yazar listesine dahil edilmemesini
saglamali ve tim ortak yazarlarin makalenin son halini goriip onayla-
digini ve yayina sunulmasini kabul ettigini dogrulamalidir.

X

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Yazarlar miimkin olan en erken agamada (genellikle gonderim
sirasinda bir agiklama formu gondererek ve makaleye bir ifade de
dahil olmak tizere), sonuglar: veya makaledeki yorumlarini etkilemek
i¢in yorumlanabilecek ¢ikar ¢atigmalarini ifsa etmelidir. A¢iklanmasi
gereken potansiyel ¢ikar catigmalarina 6rnek olarak, fahri, egitim
hibeleri veya diger finansman, konusmact birolarina katilim,
tyelik, istthdam, danismanlik, hisse senedi sahipligi veya diger hisse
senedi ¢ikarlari ile Gcretli uzman ifadeleri veya patent lisanslama
duzenlemeleri ile kisisel veya mesleki iligkiler, ilgili kisiler, bilgi veya
inanglar gibi finansal olmayan konular veya makalede tartigilan
materyaller verilebilir. Calisma i¢in tim finansal destek kaynaklar:
agitklanmalidir (hibe numarasi veya varsa diger referans numaras: da
dahil olmak iizere).

Kaynaklarin kabulii

Yazarlar, bagkalarinin ¢alismalarini dogru bir sekilde kabul ettiklerin-
den emin olmali ve bildirilen eserin niteligini belirlemede etkili olan
yaymnlara da atifta bulunulmalidir. Ozel olarak elde edilen bilgiler
(Giginct gahislarla konusma, yazigma veya tartisma) kaynaktan agik,
yazili izin alinmadan kullanilmamali veya rapor edilmemelidir. Yazar-
lar, bu hizmetlerde yer alan eserin yazarinin agik yazili iznini alma-
migsa, yazilara hakemlik veya hibe bagvurular: gibi gizli hizmetlerin
saglanmasinda elde edilen bilgileri kullanmamalidir.

Tehlikeler ve insan veya hayvan denekleri

Calisma, kullanimlarinda olagandis1 tehlikeler etlit eden kimyasallar,
prosediirler veya ekipmanlar igeriyorsa, yazarlar bunlar: yazida agik¢a
tanimlamalidir. Eger caligma hayvanlarin veya insan katiimeilarin
kullanimini igeriyorsa, yazarlar tim prosedirlerin ilgili yasalara ve
kurumsal yonergelere uygun olarak gergeklestirildiginden ve ilgili
kurumsal komitenin bunlari onayladigindan emin olmalidir; yazi
bu yonde bir ifade icermelidir. Yazarlar ayrica, insan katilimecilarla
deneyler icin bilgilendirilmis onam alindigina dair bir ifadeyi de
makaleye eklemelidir. Insan katilimeilarin gizlilik haklarina her zaman

uyulmalidur.
Akran incelemesi

Yazarlar, editorlerin ham veri, agiklama ve etik onayi, hasta onaylar
ve telif hakk: izinleri i¢in isteklerine derhal yanmit vererek akran
degerlendirme siirecine katilmak ve tam igbirligi yapmak zorundadirlar.
Ilk olarak “revizyon gerekli” karari verilmesi durumunda yazarlar,
hakemlerin yorumlarina sistematik olarak, her noktasina zamaninda
yamt vererek, makalelerini verilen son tarihe kadar gézden gecirip
dergiye yeniden gondermelidir.

Yayinlanan ¢aligmalardaki temel hatalar

Yazarlar kendi yayinlanmig ¢aligmalarinda 6nemli hatalar veya yanlis-
liklar bulduklarinda, derginin editorlerini veya yayimcisini derhal bil-
gilendirmek ve ¢alismay: bir hata bi¢iminde dizeltmek veya geri ¢ek-
mek i¢in onlarla igbirligi yapmak onlarin yukimliligidir. Editorler
veya yayinct, yayinlanmis bir caligmanin 6nemli bir hata veya yanliglik
icerdigini tigtinci bir taraftan 6grenirse, makalenin dogrulugunu dergi
editérlerine derhal dizeltmek veya geri cekmek veya dergi editorlerine
kanit sunmak yazarlarin yikimlaligidir.
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INSTRUCTIONS to AUTHORS

Karaelmas Science and Engineering Journal is the international
scientific journal publishing original papers in English or Turkish,
reviews, short communications, technical notes and scientific editorial
letters of science in the following areas: basic sciences, basic medicine
science and engineering fields. This journal publishes two times a year
(June and December). Manuscripts should be submitted online by a

website: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen
Manuscript Categories:

Research articles: Manuscripts should report original information
which have not been published or submitted previously. Articles
should not exceed 20 printed papers including tables and figures.

Review articles: Reviews of recent developments in a research fields
and ideas will be accepted. Manuscripts should not exceed 15 papers
of printed text. The use of tables and figures to summarize critical
points is encouraged.

Short  communications: These include small-scale investigations,
innovative methods, perspectives on existing laboratory techniques
and new methodologies, clinical trials and epidemiological studies. It
should no exceed 5 printed pages.

Technical notes or Case Reports: Scientific reports providing important
contributions their area will be considered in this category. It should
not be exceed 3 pages.

Letters to editor: These include opinions, news and suggestions. Letters
should not exceed 2 pages.

Book/Software Reviews: Short but concise description of the book/
software, not exceeding a page. These types are not peer reviewed.

CONDITIONS FOR PUBLICATION
Journal articles are published in Turkish or English. Manuscript should

be suitable to the formal criteria of Instructions to Authors, otherwise,
the manuscript will be sent back to the authors. Manuscripts should
not exceed 20 papers of printed text, including tables, figures and
references. Manuscripts that are found suitable for peer review will
be assigned to two expert reviewers. The final decision to accept or
reject a manuscript will be made by the Editor-in-Chief. After review
process, the Editor-in-Chief will inform the authors of acceptance,
rejection or necessity of revision of the manuscript. The paper has
not already been published elsewhere and it is not currently being
considered for publication elsewhere. If accepted, Karaelmas Science
and Engineering Journal have exclusive license to publish. Review
process is three months.

THE REFEREE PROCESS

Manuscripts that do not comply with the journal’s guidelines will
be returned to the authors without scientific evaluation. Articles
submitted in accordance with the journal’s guidelines are reviewed
by the Editor-in-Chief or Assistant Editor, who will appoint them
to referees. The review process is one-blind. The Editor writes the
decision letter in line with the recommendations of the referees, the
opinions of the field editors and the contribution of the publication

to the literature. All unexamined manuscripts are returned within 10
days, and the decision letters of the manuscripts are sent within 3-6
months.

PRESENTATION
Papers should be submitted online.

PREPARING MANUSCRIPTS

e Manuscripts should be written double space on A4 sized typing
paper with 2.5 cm all margins.

e Text should be prepared using Microsoft Word Processor with

Times New Roman font and 12 point size.
e All pages must be numbered. All lines must be numbered.

e The full paper should be divided in to following parts in order
to Abstract, Introduction, Materials and Method/Methods (Area
descriptions, Study materials, e.g. should be cited as subheadings),
Results, Discussion/Conclusions or Recommendations, Acknowl-
edgements and References. All sections must be numbered except
for the Abstract.

* Latin expression should be typed in italics.

Cover Letter: Please indicate title of manuscript and authors. You
may briefly explain your work.

Title Page: The article should have a title page as a separate word file;
hood; full author’s full name, institutions and ORCID IDs; contact
address and e-mail address of the corresponding author.

The Title: The title should be as short as possible, but give adequate
information regarding the contents. Title must be written on the
center with bold 14 font size. The first letter must be capital and the
others must be written as lower case.

Author’s Names and Addresses: All Authors full names must be
written as lower case with bold 12 font size in the middle. After
authors name and surnames, authors addresses should be stated with
superscript numbers (e.g. '23). Corresponding author’s full name
should be marked with an asteriks (*). All authors addresses must
be typed with lower case 10 font in the center. The corresponding
author’s contact address and e-mail address should be given. Names of
institutions and cities each authors also must be stated.

Abstract and Keywords: A brief, informative abstract, not exceeding
250 words, should be typed in 10 font size. Immediately following the
Turkish and English abstract, authors should provide 4-6 keywords or
phrases that reflect content of the article.

The Abstract Paper:

1. Turkish Paper

a) Turkish Title f) Abstract

b) English Title g) Keywords in Turkish

¢) Author’s names in Turkish ~ h) English Abstract (suitable
d) ORCID with Turkish Abstract)

e) Addresses in Turkish 1) English Keywords
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2. English Paper

a) English Title f) Abstract in English

b) Turkish Title g) Keywords

¢) Author’s names h) Turkish Abstract (0z)

d) ORCID 1) Turkish Keywords (Anahtar

e) Addresses in English Kelimeler)

Main Text: Main Headings and subheadings should be informative,
must be typed in capital, bold 12 font size. Subheadings should be
written in lower case, 10 font size. Main headings should not be
numbered in the manuscript.

Introduction: This section should include the topic and importance
of the article and prior works.

Material and Methods: Experimental methods and procedures

should be described with clear and brief explanations.

Results: This section contain only findings, no writing comment.
Results can be supports by tables, figures, graphics etc., if necessary.

Discussion: Results should be compare with other studies and discuss
similarity and distinction.

Acknowledgements: It should be grants, funds, peoples reviewing the
manuscript and must be placed before thr references.

Any conflict of interest, financial support, authors’ contribution
statement, donation and other editorial (statistical analysis, English /
Turkish evaluation) and / or technical assistance should be submitted
at the end of the text.

Referencing: Please do not use unpublishing data. But MSc and PhD

thesis can be use as references. References in the text:
If they have one author (Resat 2001, Landen 2002)

Two authors (e.g.: Biiyiikgiizel and Yazgan 2004, Unli and Gergek
2003);

In the case of multiple authors they should be cited as (Landen et al.
2002, Yilmaz et al. 2007). Multiple citations (Smith 1996, Yilmaz et
al. 2007, Jones 2008), multiple publications by same author(s) should
be written as (Smith et al. 1996a, 1996b, 1997). Software should be
cited as (PROC GLM, SAS Institute 1999).

References should be given at the end of the text according to
alphabetical order of the first authors surname.

References should appeared at the end of the text as in the examples
provided below:

Journal Articles:
Biiyiikgiizel, K., Tunaz, H., Putnam, SM., Stanley, DW. 2002.

Prostoglandin biosynthesis by midgut tissue isolated from the Tabacco
Hornworm, Manduca secta. Insec Biochem. Mol. Biol., 32: 435-443.

Biiyiikgiizel, K., Yazgan, $.1996. Bazi antibiyotiklerin endoparazitoid
Pimpla turionellae L. (Hymenoptera: Ichneumonidae)’nin yagama ve
gelisimine etkileri. Turk. J. Zool., 20: 1-7.

Ozer, M., Uzuntarla, M. 2008. Effects of the network structure and

coupling strength on the noise-induced response delay of a neuronal
network. Phys. Let. A, 372: 4603-4609.
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A Book:

Resat, U. 2001. Uygulamal: Jeoteknik Bilgiler. 4. Basim, TMMOB
Jeoloji Mihendisleri Odast Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara,
385 s.

Sanford, RJ. 2003. Principles of fracture mechanics, Prentice Hall,
Pearson Education, Inc. Upper Saddle River, USA, 404 pp.

A Chapter in a Book:

Cheeseman, KH. 1993. Lipid peroxidation in biological systems,
In: Halliwell B., Auroma OI. [eds.], DNA and Free Radicals. Ellis
Horwood, London, pp. 12-17.

A Report:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic
phytoplankton and zooplankton biomass and species composition in
Lake Michigan, 1983-1992.U.S. EPA Great Lakes National Program,
Chicago, IL. EPA 905-R-95-009.

Conference Proceedings:

Stock, A. 2004. Signal transduction in bacteria. I the Proceedings of
the 2004 Markey Scholars Conference, pp: 80-89.

Kaplan, A. 2000. Ankara havasinda bulunan biyolojik partikiiller. XV.
Ulusal Biyoloji Kongresi, s. 45-50, Ankara.

A 'Thesis:

Strunk, JL. 1991. The extraction of mercury from sediment and the
geochemical partitioning of mercury in sediments from Lake Superior,

M. Sc. thesis, Michigan State Univ., East Lansing, MI, 119 pp.

Ozcan, A. 2006. Endistriyel atiklar ve polipropilen lif igeren saha
betonlarinin 6zelliklerinin aragtirilmasi. Yaiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, 70 s.

In Press:
Evans, MA. 2002. Title. Journal. (in press).
Software:

SAS Institute. 2001. PROC user’s manual, version 6th ed. SAS
Institute. Cary, NC.

Internet and URL:

If author(s) obtained from some information from internet, should be
write full web address in the reference section.

Web documents with no authors:

Leafy seadragons and weedy seadragons 2001.
windspeed. net. au/jenny/seadragons/

http://www.

Web document with author:

Dawson, J., Smith, L., Deubert, K. 31 October 2002. Referencing,
not plagiarisim. Aztp://studytrekk.lis.curtin.edu.au/

Symbols and Units: Metric systems or SI units should be used (kPa,
kN/m?®, g/cm?, m/sn, g/m?, e.g.). Current abbreviations can be used
without explanation, others must be explained. Use “ % ” only with
numerals and in tables and figures. Close up space to numerals (e.g.
60%). Use the dot for decimal units (e.g. 10.26).
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Abbreviations: All acronyms/abbreviations must be explained in
parenthesis after their first occurrence. If many unfamiliar acronyms/
abbreviations are used, please compile them in an “Abbreviations”
section at the end of the paper.

Use the following abbreviations for time: h (hour), min (minute), s
(second), yr (year), mo (month), wk (week), add “s” to create plurals
(e.g. wks). Do not abbreviate “liter” by itself or when accompanied by

a numeral.

Dates: Present dates in this format: day month year (e.g. 13 February
1998).

Gene Sequencing: Genbank may be conducted at their website at

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/submit.html.
Tables and Figures:

e Tables and figures captions must be written in separate pages in
Table Legends and Figure Legends sections after the reference
section.

e Tables and figures should be embeded in separate papers and must
be numbered consecutively throughout the paper (Table 1, Fig. 1,
Figs. 2-3, Fig. 4).

e Use a semicolon to separate different types of citations (Fig. 3;
Table 3)

e Electronically submitted figures and graphs are preferred *.jpg or
*.tiff (min. 600 dpi) formats. Do not give magnification on scales
in the figure titles; instead draw bar scales directly on the figures.

e All the tables and figures must be referred in the text.

e The numbers and headings of figures must be written below the
figure.

e The numbers and headings of tables should be written the top of
the table.

* Standart erors or deviations should be cited as (e.g., 1.45 + 1.06),
statistically data should data must be given as (e.g., 734.3ab) in
the table.

* Figures must be uploaded as tiff or jpeg files on our web sites on
supplementary files.

e The column title of standart errors or deviations must be cited as
(means = SD, or means + SE).

* Use the following abbreviations for months: Jan., Feb., Mar,
April, May, Jun., July, Aug., Sep., Oct., Nov., and Dec.

Appendices: All appendices must be typed on separate sheet and

should be numbered consecutively with capital Roman numerals.

Equations: Mathematical expressions should be written by an
equation editor (Word format) in 9 point size. Indices font should be
8 point size. Each equation in text should be numbered in parenthesis.

Mathematical equations should be citated as below:

R =Abarrtype +Blog . (f) (2)
When authors send mathematical papers, they should state AMS-
Mathematical Subject Classification Number.

Numbers: Spell out numbers at the beginning of sentence. Spell out
the numbers one through nine. 10 and up are always cited as arabic
numerals. All numbers <1 must be preceded by a zero (e.g. P<0.05).
When a number is >1000, use a comma to separate hundreds from
thousands.

Footnotes to Tables: In case of statistical data in tables, use footnotes
to define or clarify column headings or specific datum with in data

field (*P<0.05; ** P<0.01; ** P<0.001; NS, not significant).

For submitting first namely author’s manuscripts should not exceed
three folds in the same issue. Authors when submit the four folds
manuscripts, they will be publish in another issues.

The preparation of the manuscript should be as follows for
Mathematics and related subject:

The first page of the manuscript must include at least one 2010 MSC
(Mathematics Subject Classification) numbers following the annual
index of the Mathematical Reviews. MSC Subject Classification can
be obtained from “http://www.ams.org/mathscinet/msc/msc2010.
html”.

The items in the reference section should be ordered according to
the alphabetical order of the surnames of the authors and numbered

numerically such as [1], [2],....

In the text, reference numbers should be enclosed in square brackets,
such as [23] or [12]-[15], to distinguish them from formula numbers
which should be quoted in round brackets.

Final Checklist of the Manuscript

Before submitting of your paper (and other writings as applicable),
please make sure that the following requirements have all been made:

e Cover letter is enclosed

*  Spell check and grammar check have been performed

* Entire paper is double-spaced including abstract, tables, captions,
references

*  Marigins are 2.5 cm each marigin

* Font size is 12 punto

* Font type is Times new roman

*  Decimals are shown by a full stop (e.g., 10.25)

*  Percent signs appear without a space after the number (e.g., 63%)

e Names of authors are written in full (not abbreviated)

e Address is given

*  English title is given

e Title is in title case

* English abstract is given

* English keywords are given

e Turkish abstract (Oz) is given

e Turkish keywords (Anahtar Kelimeler) are given

*  Original figures are enclosed

* Figures are prepared according to the instructions

* Figures are maximum 16x20 cm; minimum 8 cm wide

* Figures are refered to the consecutively in the paper

e Tables are maximum 16x20 cm; minimum 8 cm wide

e Tables are refered to the consecutively in the paper

e Captions are written in left case

* Figure legends are given

* Table legends are given

* References are typed according to the instructions

* References are listed alphabetically

e All pages and all lines are numbered
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ETHICAL PRINCIPLES

Official journal of Zonguldak Biilent Ecevit University, Karaclmas
Science and Engineering Journalis a peer-reviewed journal which aims
to reach all national and international institutions and individuals free
of charge.

In the scientific articles sent to our journal, the recommendations of
ICMJE (International Committee of Medical Journal Editors) and
the International Standards of COPE (Committee on Publication
Ethics) for Editors and Authors are taken into consideration.

All claims and finalized processes regarding ethical violations of
our authors are under their own responsibility, and in case of ethical
violations, the article is automatically canceled.

Ethical Guidelines for Peer Reviewers
Peer Reviewers,

- respect the confidentiality of the manuscript, do not discuss it and
do not reveal any details of it.

- inform the editor about any conflict of interest.

- provide objective and constructive explanations for their
suggestions.

- do not allow the decisions related to the article to be influenced by
the subject of the manuscript or the way of writing.

- do not contact the authors directly and request their previous
articles unless there is a strong scientific reason.

- do not duplicate any part of the article or information reviewed in
any of their own work before it is published by the authors.

- agree to accept the reviews only within their expertise and finish
the review process within a reasonable time.

- do not intentionally prolong the review process which leads to a
delay for the publication of the article.

- use a language refrained from being hostile and avoids making
derogatory personal comments.

- destroy the manuscript and associated material after reviewing.

https://publicationethics.org/files/Ethical_guidelines_for_peer_
reviewers_0.pdf

Ethical Guidelines for Authors
Authors and co-authors,

- meet the following criteria for authorship defined by International
Committee of Medical Journal Editors (ICMJE);
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Geligtirilmis Kizil Tilki Optimizasyon Algoritmasi ile Da-Da Al¢altici Tip

Dénistirticii PI Katsayilarinin Optimizasyonu

Opz‘imz’zaz‘ion of PI Coqﬁiciem‘s Buck Conwverter with Improved Red Fox Opz‘imizaz‘ion A/goriz‘/.;m

Ersagun Kiirsat Yaylac: ®, Hatice Nur Ozdes” ®, Ahmet Erdem Yilmaz

Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Karabiik, Turkiye

Oz

Bu ¢aligmada, endiistride yaygin olarak kullamilan PI (Oransal-Integral) denetleyici ile alcaltici tip da-da déniistiiriiciiniin kapali
cevrim ¢ikig gerilim denetimi saglanmigtir. Denetleyici katsayilarinin belirlenmesinde matematiksel yontemlerin yani sira son yillarda
meta-sezgisel yontemler oldukea sik tercih edilmeye baglanmigtir. Kizil Tilki Optimizasyon (KTO) yontemi yakin zamanda meta-
sezgisel yontemlere eklenen yeni bir optimizasyon algoritmasidir. Dogada siiri halinde yasayan kizil tilkilerin yagayis bicimlerinden
esinlenilerek gelistirilmistir. Bu ¢alismada KTO algoritmas, sistemde daha az kullanic: bilgisine ihtiya¢ duyulmas: ve sistemin tasarim
olctitlerini agmadan giivenilir bir ekilde ¢calismas: amaciyla gelistirilmistir. Gelistirilen KTO algoritmas: kullanilarak PI denetleyici ile
sistemin denetim performans kriterlerinden stirekli hal hatas: ve maksimum agim iyilestirilmeye ¢aligtlmigtir. Amag fonksiyonu olarak;
hata mutlak degerlerin toplami, zamanla agirliklandirilmig hata karelerinin toplami ve hata karelerinin toplami degerlerinin ortalamas:
kullanilmigtir. Bu ¢aligma Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve maksimum agim kriteri %5-40 araliginda belirlenmigtir.
Yapilan gelistirme iglemi Gri Kurt Optimizasyon (GKO), Ates Bocegi Optimizasyon (ABO) ve Parcacik Siiri Optimizasyon
(PSO) yontemlerine de uygulanmis ve dort optimizasyon yontemi kargilagtirilmigtir. Yapilan karsilagtirma isleminde ¢aligma stiresi
bakimindan gelistirilmis GKO algoritmasinin daha kisa siirede sonuca ulastigi, denetleyici performanslarinin ise birbirine olduk¢a
yakin performans gosterdikleri gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistirilmis kizil tilki optimizasyon algoritmasi, PI denetleyici, Algaltict tip da-da dontstiirtici

Abstract

In this study, closed-loop output voltage control of the Buck converter is provided with Proportional-Integral controller, which is
widely used in the industry. In addition to mathematical methods in determining the controller coeflicients, meta-heuristic methods
have been started to be preferred quite frequently in recent years. The Red Fox Optimization method is a new optimization algorithm
recently added to meta-heuristic methods. It was developed by being inspired by the lifestyles of the red foxes living in herds in
nature. In this study, the Red Fox Optimization algorithm was developed in order to require less user information in the system and
to operate the system reliably without exceeding the design criteria. By using the developed Red Fox Optimization algorithm, steady-
state error and maximum overshoot, which are among the control performance criteria of the system, are tried to be improved with
the Proportional-Integral controller. The objective function is calculated by taking the average of the sum of the absolute values of the
error, the sum of the squares of the error, and the sum of the time-weighted squares of the error. This study is carried out in the Matlab/
Simulink environment and the maximum overshoot criterion is specifical as in the range of 5-40%. The development process is also
applied to Grey Wolf Optimization (GWO), Firefly Optimization (FA) and Particle Swarm Optimization (PSO) methods and the
four optimization methods are compared. In the comparison process, it was observed that the improved GKO algorithm reached the
result in a shorter time in terms of the working time, and the controller performances were quite close to each other.

Keywords: Improved red fox optimization algorithm, PI controller, Buck converter
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1. Girig

Son yillarda meta-sezgisel yontemler optimizasyon prob-
lemlerinin ¢6ztiminde siklikla tercih edilmektedir. Meta-
sezgisel yontemlerin bir¢ogu optimizasyon problemlerinde
kullanilan diger matematiksel yontemlerden farkli olarak
dogada strt halinde yasayan canlilarin barinma ve avlanma
gibi yasamlarini devam ettirmek icin sergiledikleri sez-
gisel hareketlerden esinlenilerek gelistirilmistir. Buna ek
olarak canlilarin siri igerisindeki birbirleri ile olan sosyal
aglarindan esinlenilerek bu yontemlere hafizali bir yapi
kazandirilmigtir. Bu yontemlerden bazilari gri kurt optimi-
zasyon (GKO), pargacik siirti optimizasyon (PSO), kizil tilki
optimizasyon (KTO) ve ates bocegi optimizasyon (ABO)
algoritmalaridir. (Mirjalili 2014, Ozsaglam ve Cunkas 2008,
Potap ve Wozniak 2021b, Yang 2014).

GKO 2014 yilinda gelistirilmis, gri kurtlarin dogadaki
avlanma seklini ve siirl i¢i sosyal hiyerarsik yapisini konu
alan meta-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir (Mir-
jalili 2014). Bir diger meta-sezgisel optimizasyon yontemi
olan PSO algoritmast, siirti halinde hareket eden canlilarin
yasayls bicimlerini modelleyen ve sik¢a tercih edilen bir
optimizasyon yontemidir (Ozsaglam ve Cunkas 2008). Ates
boceklerinin flag hareketlerinden esinlenilerek gelistirilmis
bir diger meta-sezgisel algoritma olan ABO, 2008 yilinda
Xin-She Yang tarafindan literatiire kazandirilmigtir (Yang
2014). KTO algoritmas: ise kizil tilkilerin dogadaki yasay1s
bigimlerinden (avlanma, beslenme, ...) esinlenilerek gelisti-
rilmis meta-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir (Potap
ve Wozniak 2021b). Kizil tilki optimizasyon algoritmas: ve
literatirdeki diger farkli algoritmalar ile yapilan ¢aligmalar
Cizelge 1 ile ifade edilmistir.

Dogru akim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir déniis-
tirtct tipi olan da-da dontstiirtici (Buck Converter, BC),
girisine uygulanan gerilimi anahtarlama elemanlar1 saye-
sinde ¢ikigina distirerek veren bir al¢altict dontstiiriic
tipidir. BC devresi tzerinde anahtarlama elemani olarak
genellikle MOSFET veya IGBT kullanilmaktadir. BC dev-
resinin ¢ikig geriliminin kontroldi, devrenin kullanilabilirligi
agisindan biytik 6nem arz etmektedir. Endistride dogru
akim donustiricilerinin genelinde ¢ikis gerilim kontrolint
saglamak icin PI, PID (Oransal integral Tiirevsel) ve PD
(Oransal Turevsel) denetleyiciler kullanilmaktadir (Madhu-
Kiran vd. 2012, Shagor vd. 2021, Hekimoglu vd. 2018, Pen-
begtillii 2019, Murdianto vd. 2018). Bahsedilen ¢aligmalarin
bir tanesinde Ericsson BMR450'nin BC sisteminin geri
besleme dongtistinde Polinom, PID ve PD denetleyicileri
ayr1 ayr1 uygulanmis ve elde edilen sonuglar kargilagtirilmig-

tir (MadhuKiran vd. 2012). 1. Penbegiillii ise ¢alismasinda
BC devresine, katsayilar1 optimize edilmis PID denetleyici
uygulamistir (Penbegilli 2019). Farid Dwi Murdianto ve
caligma arkadaglar1 sistemde kullanilan BC devresine PI

denetleyici uygulamiglardir (Murdianto vd. 2018).

Bu ¢aligmada BC devresinin ¢ikis gerilim kontroli igin
kullanilan PI denetleyicinin katsayilari KTO algoritmasi
tabanli bir gelistirilmis kizil tilki optimizasyon algoritmasi
(GKTO) kullanilarak optimum degerlerde se¢ilmistir. Lite-
ratiirde hentiz KTO yonteminin bu amagla kullanildig: bir
caligmaya rastlanmamigtir. Dahasi, GKTO algoritmasinda
yapilan gelistirme islemi ile arama uzayinin sirlarinin
belirlenmesinde kullanici bilgisine ihtiya¢ duymaksizin
algoritma tarafindan optimum sinirlar  bulunmaktadir.
Bununla birlikte GKTO algoritmasinda performans kri-
terlerinden birisi olan maksimum agim degeri de hesaba
katilmig ve sistemin caligma stresince %5-40 araliginda
tutulmugstur. Bu sayede sistemin daha givenli ¢aligmasi
amaglanmugtir. Yapilmak istenen iglem icin stirekli hal hatasi
referans alinarak amag fonksiyonu degerinin minimizas-
yonu gerceklestirilmeye ¢alisilmis ve elde edilen sonuglar
secilen diger 3 algoritma ile karsilagtirilmistir. Kargilagtirma
islemi icin GKO, ABO ve PSO yontemleri se¢ilmigtir. Kar-
silastirma sirasinda tiim algoritmalarin egit kogullarda kiyas-
lanabilmesi amaci ile bahsedilen gelistirme iglemi secilen
tim algoritmalara uygulanmigtir. GKTO algoritmasindan
elde edilen sonuglar; gelistirilmis gri kurt optimizasyon
(GGKO), gelistirilmis ates bocegi (GABO) ve gelistirilmis
pargacik siiri optimizasyon (GPSO) algoritmalari ile iteras-
yon sayist, program ¢alisma stresi ve uygunluk degeri baki-
mindan kargilagtirilmigtir. Yapilan kargilagtirma islemlerinde
GPSO yontemi daha az iterasyon sayst ile optimum degere
ulagirken, calisma siiresi géz 6ntinde bulunduruldugunda
ise GGKO yonteminin daha kisa stirede optimum degere
ulastig1 gozlemlenmigtir. Calismanin devaminda 2. bélim
algaltic1 tip da-da déndstiirictiye ayrilmistir. 3.bdlimde
kullanilan yontemlerinden bahsedilmistir. 4. ve 5. bélimde
sirastyla benzetim ¢aligmalari, bulgular ve tartigma verilmig-
tir. 6. bolumde ise sonuglara yer verilmistir.

2. Algaltic1 Tip Da-Da Déniigtiiriicii

Endistride sik kullanima sahip BC devresi; girisine uygu-
lanan gerilimi ¢ikigina distirerek ileten bir donustirict
devresidir. BC devresi ¢aligma siiresi boyunca anahtarin
iletimde ve kesimde olma durumuna gore iki farkl sekilde
caligmaktadir. Ayrica BC devresi siirekli ve stireksiz akim
olmak tizere iki farkli ¢alisma dinamigine sahiptir (Yaylaci
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Cizelge 1. Optimizasyon yontemleri ile ilgili literatir ¢caligmalari detayli incelenmesi

(Izcivd. 2022)

(Izci ve Ekinci 2022)

(Ravikumar vd. 2020).

(Alremali vd. 2022)

(Bayancik 2020)
(Kog vd. 2018)
(Azizuddin vd. 2019)
(Dogan 2018)

(Dogan 2019)

(Hekimoglu vd. 2018)

(Boz ve Cimen 2017)

(Shagor vd. 2021)

(Pamuk 2016)
(Berbervd. 2016)
(Dagal vd. 2022)

(Albak vd. 2022)

(Tamer vd. 2021)

(Huo vd. 2022)

Algaltic1 tip doniistiirticti devresinin ¢ikis voltaj regiilasyonu i¢in optimal bir PID denetleyici
tasarlamak amaciyla yapay ekosistem tabanli optimizasyon (YEO) yontemi ile Nelder Mead
(NM) yonteminden olusturulmus hibrit bir algoritma (YEONM) kullanilmgtur.

Algaltic1 tip doniistiirtct sisteminin optimum performansini elde etmek icin, bir kesirli
dereceli orantili integral-tirev (FOPID) denetleyicisi kullanilmis ve aglik oyunlar: arama
(AOA) algoritmas: gelistirilerek kullanilmigtir.

Toplam harmonik bozulmanin azaltilmas: hedeflenen ¢aligmada hibrit bir gii¢ sistemi
onerilmis ve sisteme da-da donitistiirtic devreleri uygulanarak analiz edilmistir. Yapilan
analizde harmonik bozulmasinin azaltilmast i¢in kullanilan PI denetleyicinin katsayilar:
Fitness Odakli Stirticii Optimizasyon algoritmas ile optimize edilmistir.

Sebekeye bagli gii¢ tiretim sisteminin gli¢ kalitesini iyilestirmek icin PI denetleyici kullanilan
calisgmada GKO ile yapay sinir aginin bir kombinasyonu kullanilmigtir.

Gegici hal kararhilik kisith ¢ok amach optimal gii¢ akist probleminin ¢éziiminde GKO
yontemi kullanilmigtir.

Cok seviyeli imge esik seciminde GKO algoritmas: kullanimistur.

Paralel da-da déniistiirtct i¢in optimum denetleyici tasarlamak amaciyla GKO algoritmasi
kullanilmigtr.

Robot yol planlamasi i¢in GKO algoritmas: kullanilmigtir.

GKO ve Balina optimizasyon algoritmalar: kullanilarak hibrit bir optimizasyon algoritmasi
gelistirilmigtir.

BC devresinin ¢ikis gerilim kontrolii amaci ile kullanilan PID denetleyicinin katsayilarinin
belirlenmesi i¢in balina optimizasyon algoritmas: kullanilmis ve denetleyici sisteme
uygulanmigtir.

ABO algoritmasinda gelistirme yapilarak birinci dereceden ve ikinci dereceden 6li zamanl
sistemler icin PID denetleyici tasarimi yapilmugtir.

ABO algoritmasi kullanilarak optimize edilmis PID denetleyicisi tek uglu birincil indiiktor
dontgtirici (Single- Ended Primary Inductor Converter, SEPIC) devresinin geri besleme
déngustine uygulanmigtur.

Giig santralleri etkisindeki ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢6ziiminde kaotik ABO
algoritmas: tercih edilmistir.

Mobil robotlarda global yol planlamast i¢cin PSO yontemi tercih edilmistir.

Kismi golgeleme kogullar: altinda otonom akii sarj sistemlerinin maksimum gii¢ noktasini
izlemek i¢in yeni bir hibrit seri salp pargacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmugtir.

Dairesel ¢ok hicreli ¢arpigma kutusunun optimizasyonu i¢in PSO yoéntemi kullanilmistur.

PI katsayilarinda optimizasyon yontemlerine bagvurulan ¢alismada sont aktif giic filtresinin
DA bara voltaj kontroli i¢in PI denetleyici katsayilarinin belirlenmesinde PSO y6ntemine
bagvurulmustur.

Hibrit bir sistemde verimliligi arttirmak amaci ile KTO tabanli Kaos Kizil Tilki
Optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir.
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Cizelge 1. Devam

(Yousri vd. 2022)

PV hicrelerinde kullanilmas: planlanan tek ve ¢ift diyot model parametrelerinin
guvenirliginin arttirilmas: amaci ile Runge Kutta yontemi ile KTO algoritmas: ve beraberinde
dort algoritmanin kargilagtirmasi yapilmistur.

(Fuvd. 2022)

Deri kanserinin teshisinde KTO algoritmas: gelistirilerek kullanilmigtr.

(Zhu vd. 2021)

Optimum model i¢in Gri Cok Diizeyli Tam Degerlendirme yaklagiminin entegrasyonu ve
¢ok kriterli optimizasyon i¢in KTO yéntemini kullanmiglardir.

(Zhang vd. 2021)

hibrit bir sekilde kullanilmigtir.

KTO algoritmas: tabanh gelistirilmis algoritma ile olaganisti 6grenme makineleri yontemi

(Polap ve Wozniak
2021a)

Yapay zeka ¢aligmalarinda kullanilan birlesik 6grenme yénteminin dogrulugunu optimum
dizeye ¢ikarmak icin KTO algoritmasina bagvurulmustur.

vd. 2022). Bu ¢alismada BC devresi siirekli akim modunda
kullanilmis olup anahtarlama elemani olarak MOSFET
tercih edilmistir. BC esdeger devresi Sekil 1'de verilmistir.

—ui——"’ii' i ‘—‘W\T )

Vi — A

e

Sekil 1. Alcaltic: tip da-da doniistiriict esdeger devresi.

Anahtarlama elemaninin kapali veya acik olma durumuna
gore cikig gerilim ve akim degeri farkls iki sekilde hesaplan-
maktadir. Anahtar agik konumda iken akim ve ¢ikig gerilim
degerleri Denklem (1) ve (2) ile ifade edildigi gibi hesap-

lanmaktadur.

di, _ v,

a4 =L ey
dv, _1(. v,

& =cli=%) @

Anahtar kapali konumda iken ¢ikis akim ve ¢ikis gerilim
degerleri Denklem (3) ve (4) ile ifade edildigi gibi hesap-
lanmaktadir.

A= 1(vi—v) 3)
dv, _1{. V,

o= t(i-%) (4
4

3. Calisma I¢in Kullamilan Yontemler

Calismada kullanilan sistemin blok semas: Sekil 2 ile gos-
terilmistir. Kontrol edilmek istenen degisken da-da donis-
tiiriiciiniin ¢ikig gerilimidir. Olgiilen cikis gerilimi, referans
deger ile kargilagtirilip hata sinyali elde edilir ve hata sinyali
optimizasyon i¢in algoritmaya goénderilir. Algoritma hata
degerine gore denetleyici katsayilarini optimize eder.

Algaltici Tip Da-Da
Donusturicu

T |£“t—>

ALGORITMA

Sekil 2. Sistem blok semasi.

Calisma kapsaminda bes farkli meta-sezgisel yontem kul-
lanilmigtir. Bu yontemlerden Ates bdcegi optimizasyon
(ABO), Gri kurt optimizasyon (GKO) ve Parcacik siiri
optimizasyon (PSO) algoritmalar1 i¢in 6zet bilgiler sunul-
mugstur. Calismanin odak noktas: olan Kizil tilki optimi-
zasyon (KTO) ve Gelistirilmis kizil tilki optimizasyon
(GKTO) algoritmalari i¢in detayl bilgi sunulmugtur. Kulla-
nilan yontemler asagida alt bagliklar ile sunulmustur.

3.1. Ates Bocegi Optimizasyon Yontemi

Ates boceklerinin davraniglarini ve yanip sénme (flag)
modellerini rehber alan ates bocegi algoritmast ilk kez 2008
yilinda Xin-She Yang tarafindan gelistirilmistir. Ates bocek-
leri, karg: cinsin ilgisini ¢ekmek veya avi kendine yaklagtir-
mak gibi amaglarla flag hareketlerini gerceklestirmektedir.
Ates Bocegi algoritmasina iligkin daha detayl: bilgi i¢in ben-
zer ¢aligmalara bakilabilir (Yang 2014, Boz ve Cimen 2017).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11
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3.2. Gri Kurt Optimizasyon Yontemi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmast besin zincirinin
en st tabakasinda yer alan gri kurtlarin avlanma dizenini ve
sosyal hiyerarsik yapisini konu almaktadir. Gri kurtlar kendi
icerisinde sosyal hiyerarsi olarak alfa, beta, delta ve omega
olarak siniflandirilirlar. Gri Kurt algoritmasina iligkin daha
detayl bilgi i¢cin benzer ¢aligmalara bakilabilir (Mirjalili
2014, Kog vd. 2018, Dogan 2019, Alremali vd. 2022).

3.3. Pargacik Siirii Optimizasyon Yontemi

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen
parcacik stri optimizasyon algoritmasi, kus ve bocek gibi
surti halinde hareket eden hayvanlarin yasamsal déngi
stresince birbirleri arasinda gerceklestirdikleri sosyal etki-
lesimden esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir (Gozde
vd. 2010). Stirti zekasiny, stirtideki bireylerin yagamsal faali-
yetlerini stirdiirmek i¢in sergiledikleri rastgele davramiglarin
etkilerini ve stirii icindeki sosyal dayanismay: konu alir (Kog
vd. 2018). PSO algoritmasina iligkin daha detayl: bilgi i¢in
yazarlara ait diger ¢aligmaya bakilabilir (Yaylaci vd. 2022).

3.4. Kizil Tilki Optimizasyon Yontemi

Kizil tilki optimizasyon (KTO) algoritmas: 2021 yilinda
gelistirilmis bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Kizil tilkilerin avlanma ve yagsam bigimleri 6rnek alinarak
gelistirilmistir. Her stirti bir alfa ¢ifti 6nderliginde ayr1 bol-
gelerde yer almaktadirlar. Kizil tilkiler yasadiklar: bolgede
yemek aramas: yapmaktadirlar. Bu arama esnasinda tilkinin
avlayabilecegi bir av bulmas: halinde tilki etkili bir saldir1
gerceklestirebilmek icin avina olabildigince yaklagmaktadir.
Bahsedilen avlanma iki asamada gergeklesmektedir; ilk aga-
mada kizil tilkiler bulunduklar: bélge tizerinde av aramasi
gerceklestirirler. Bu arama agamasina global arama ismi
verilmektedir. B6lgede bir avin fark edilmesi ile sonlanmakta
ve lokal arama olarak adlandirilan ikinci agamaya gecilmek-
tedir. Tkinci avlanma agsamasinda tilki avlamak tizere oldugu
ava kendisini fark ettirmeden olabildigince yaklagmaktadir

(Potap ve Wozniak 2021b).

Algoritmanin ¢aligma siiresi boyunca baglangicta belirlenen
tilki sayis1 degismemektedir. n koordinatlarinda bulunan
her bir tilki z = (zo,11,...,2,-1) seklinde ifade edilmekte
ve (zb) seklinde gosterilmektedir. Burada i tilki sayisiny, j
boyut indisini, t iterasyon sayisini ifade etmektedir. Algorit-
manin ¢alisma siiresi boyunca amag fonksiyonundan opti-
mum degerleri bulmak i¢in tilkilerin arama uzay: sinirlar
icerisinde av aramasi ve avlanma eylemlerini gergeklestir-

dikleri varsayilmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11

3.4.1. Yemek Arama (Global Arama)

Strtniin hayatta kalabilmesi ve avlanabilmesi i¢in tim tilki-
ler 6nemli bir rol oynar. Bu sebeple tilkiler mevcut habitat-
larinda yemek bulamadiklarinda uzak noktalara giderek av
arayisi icine girmektedirler. Bu arayis sirasinda edindikleri
bilgi ve tecriibeleri stiriideki diger bireyler ile paylasarak
strtiniin gelismesi ve hayatta kalmasina fayda saglamakta-
dirlar. Bolge, stiriideki tiim tilkilerin uygunluk degerine gore
modellenir ve stirideki en uygun degere sahip tilkinin arazi-
deki en iyi noktada oldugu varsayilir. Daha sonra en iyi tilki
bu noktay: siirtideki diger tilkiler ile paylagir. Bolgenin kesfi
ve avlanma islemindeki bu ilerleyis sebebiyle algoritmada
belirlenen tilkiler, amag fonksiyonuna gore siralanir ve siirt
icerisindeki en iyi tilki (z™) atamast yapilir. Sonrasinda
siiriideki her bir tilkinin (") ile arasindaki 6klid uzak-
lig1 Denklem (17) ile ifade edildigi gibi hesaplanir. Yapilan
hesaplama islemi sonucunda stirideki tiim tilkiler Denklem
(18) ile ifade edildigi gibi arama uzay: igerisinde yeniden
konumlandirilir (Potap ve Wozniak 2021b).

d((;i)t’(gmiyi)t) — ||(E)t_(;miyi)t |

(z') = (z") + asign((z"") = (")) (18)

(17)

Denklem (18) ile ifade edilen @ degeri (0,d((z"),(z™™)))
aralifinda tim tilkiler icin rastgele atanmaktadir. Yapilan
yeniden konumlandirma iglemi sonrasi tilkilerin her biri i¢in
bir 6nceki konum degerleri ile uygunluk degeri kiyaslamas:
yapilir. Yeni konum degerinin uygunluk degeri, bir 6ncekin-
den daha iyi ise konum degeri glincellenir. Aksi taktirde eski
konum degeri korunur (Potap ve Wozniak 2021b).

3.4.2. Mevcut Habitattan Gegis (Lokal Arama)

Kizil tilki arama yaptig1 arazi tizerinde av tayin ettiginde,
avini dairesel bir sekilde ¢evrelemeye baglar ve yaklagabildigi
kadar yakinina yaklagir. Bu dairesel ¢evreleme sonucunda
avina yeterince yaklastiginda ava saldirir. Bu yaklagimin
matematiksel modellemesinde #¢ parametresi kullanilir. Bu
parametre her iterasyonda 0 ile 1 aralifinda rastgele atan-
makta ve glincellenmektedir (Potap ve Wozniak 2021b).

{Ava yaklag

Konumunu koru ve saklan

u >0.75

u <0.75 (19)

Yukaridaki denklem ile belirtildigi gibi g parametresinin
0.75ten biiyiik gelmesi halinde tilki ava yaklasmaya devam
etmektedir. Aksi halde tilki konumunu korumaktadir. Til-
kinin harekete ge¢mesi halinde hareketin matematiksel
modellenmesi amaciyla gozlem yari ¢ap1 a ve @, paramet-
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releri ile temsil edilmektedir. Burada 4, 0 ile 0.2 araliginda
her iterasyonda tim tilkiler i¢in giincellenen, 6lgeklendirme
amact ile kullanilan bir parametredir. @, ise 0 ile 360 derece
araliginda tilkilerin goézlem agisini temsil eden, baslangicta
tim tilkiler i¢in rastgele atanan bir parametredir. Tilkinin
ava yaklagmasinda sergiledigi ¢evreleme hareketinin model-
lenmesinde degistirilmis Cochleoid denklemi kullanil-
maktadir. Tilkinin gozlem yaricapt Denklem (20) ile ifade
edildigi gibi tanimlanmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).

asin¢§¢o) cgor ¢ £0

¢, =0

Denklem (20)de ifade edilen & parametresi, tilkinin avlan-
dig1 ortamda avlanma kabiliyetini etkileyebilecek hava

(20)

r=

7 ' eger

kogullarini (sis, yagmur, kar gibi) temsil etmekte ve 0 ile 1
araliginda baglangicta rastgele atanmaktadir. Tilkilerin avi
cevreleme hareketleri Denklem (21) ile gosterildigi gibi
ifade edilmektedir (Polap ve Wozniak 2021b).

vx%;eni =are COS(¢1) _l_ngrgek
X" = arssin(@,) + ar+ cos (P,) + xi"*
X3 = are«sin(¢,) + ar+sin (P,) + ar« cos (Ps) + x5

.
X =ars Z sin(@,) + arecos (¢,-,) + xi7%*

) k=1
L) = aresin(@) +aresin (¢,) + - +aresin (P,-) +x

1)

Denklem (21) ile ifade edilen ¢i,,,---,¢,1 degerleri 0
ile 2m araliginda her tilki i¢in rastgele atanmaktadir. Tilki-
nin avina yaklagimi sirasinda, avin kendisinin fark etmesi
halinde tilki kendisine bagka bir av secerek ayni yaklagim ile

ona yaklagir. Bahsedilen yaklagim lokal arama agamas: igin
ifade edilmigtir (Potap ve Wozniak 2021b).

3.4.3. Siiriiden Ayrilma ve Siiriiye Katilma

Kizil tilkiler yagamlar1 boyunca yasam alanlarinda yemek
bulamama ve insanlar tarafindan avlanma gibi tehlikeler
ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu tehlikeler sonucunda
tilkiler bulunduklari alanlari terk etmek zorunda kalmakta
ve sayilar1 azalmaktadir. Fakat strt icerisindeki zeki tilkiler
bu olumsuz sartlardan etkilenmeyerek kendilerine yiyecek
bulmakta ve avcilardan kagarak yeni yagam alani kurmak
icin zemin hazirlayabilmektedirler. Bu olumsuz kosullar
sebebiyle strudeki tilki sayisinda gerceklesen degisimi
algoritmada belirtmek amaciyla her iterasyon sonucunda
amag fonksiyonu uygunluk degerine bakilarak stirideki en
kot tilkilerin %571 belirlenmektedir. Belirlenen bu tilkile-

rin olumsuz kosullar sebebiyle stirtiden ayrildig: varsayilir.
Bu durum stirtideki sayinin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu olumsuz etkiyi gidermek ve stirtideki tilki sayisini sabit
tutmak amaci ile yagam alanina yeni tilkiler eklenmektedir.
Belirtilen iglemin gerceklestirilmesi i¢in her iterasyonda
(") ve () seklinde belirtilen siriiniin en iyi iki tilkisi
belirlenir ve alfa ¢ifti olarak kabul edilir. Belirlenen alfa ¢ifti
yardimi ile Denklem (22) ile ifade edildigi gibi habitatin
merkezi hesaplanmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).
B (E(”)‘+(E(2))‘

N 2

(habitat™"*Y (22)

Sonrasinda alfa ciftinin kendi aralarindaki Oklid uzaklig
hesaplanarak habitatin ¢apt Denklem (23) ile ifade edildigi
gibi hesaplanmaktadir (Potap ve Wozniak 2021b).

”(E(n )t _(E(z) )t ” (23)

Her iterasyonda <0,1> araliginda bir x parametresi belir-

(habitat“ ) =

lenir ve siirtiye yeni katilacak olan tilkilerin katilim gekilleri
belirlenmektedir. Belirtilen yontem Denklem (24) ile ifade
edildigi gibi gerceklestirilmektedir (Polap ve Wozniak
2021b).

Yeni gocebe tilkiler
Alfa ciftinin iiremesi  eger

eger  x 20.45
K <0.45 (24)

x parametresinin 0.45% esit veya buyiik olmasi durumunda
surtiye yeni eklenecek olan tilkiler sirtinin disi ile arama
uzayinin sinirlari arasindan rastgele siirtiye dahil edilmekte-
dir. x parametresinin 0.45ten kigiik gelmesi halinde yeni
tilkiler alfa ciftinden meydana gelmektedir ve konumlari
Denklem (25) ile ifade edildigi gibi belirlenmektedir (Potap
ve Wozniak 2021b).

Wy 2y
_ IO +
( T (alfa giftinden tireyen) )t =y ( x ) 2 ( X ) (25)

KTO yonteminin akis semast Sekil 3 ile sunulmugtur.
3.5. Gelistirilmis Kizil Tilki Optimizasyon Yontemi

Literatiirde incelenen optimizasyon ¢aligmalarinin ¢ogun-
lugunda, algoritmanin baglangicinda belirlenmesi gereken
iterasyon sayisinin ve arama uzay: sinir degerlerinin, genel-
likle kullanicinin tecriibe ve bilgisine dayanilarak belirlen-
digi gorilmektedir (Ozsaglam ve Cunkas 2008, Potap ve
Wozniak 2021b, Uzlu 2009). Kizil tilki algoritmasinda da
iterasyon sayis1 ve arama uzay: sinurlari, algoritmanin bag-
langicinda kullanici tarafindan bir defaya mahsus belirlen-
mekte ve program sonuna kadar bu degerler degismemekte-

dir (Potap ve Wozniak 2021b).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11
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Geligtirilen kizil tilki algoritmasinda baslangicta iterasyon
sayist ve arama uzayinin sinir degerleri minimum degerlerde
secilmektedir. Bununla birlikte amag fonksiyonundan alin-
mak istenen uygunluk degeri icin bir tst sinir degeri belir-
lenmektedir. Algoritmanin ¢alismas: esnasinda elde edilen
konum degerinin arama uzayinin sinurlarini agmast duru-
munda, sistemde olusturduklar: amag¢ fonksiyonu uygun-
luk degeri incelenmektedir. Incelenen bu degerin (2™
degerinden daha uygun bir deger gelmesi halinde arama
uzayinin sinirlari bu deger ile giincellenmektedir. Aksi halde
ise sinir agan konum degeri i¢in arama uzay: sinirlari igeri-
sinde rastgele deger atamasi yapilmaktadir. Bu kontrol tim
iterasyonlar boyunca her konum giincellemesi oldugunda
tekrarlanmaktadir.

/ Baslangig degerleri belirle /

I Rastgele degerleri ata I

<&

>I a’yi ata ve «’y1 hesapla I

<

I )
(xen 1Yl) ye gore yeniden konumlandir

4

I[,Iygunluk degerini hcsaplal

v

I Optimum degerleri glincelle I

p degerini ata

HAYIR

ET IU_vgunluk degerini hcsaplal

HAYIR

E

!

I Optimum degerleri giincelle I

En uzak %5'i ayir

I Denklem 24'e gre %3 yeni tiye ekle I

terasyon sayisi
mamlandi mi

EVET

Sekil 3. Kizil tilki optimizasyon algoritmas: akig semasi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):1-11

Sinir glincelleme igleminin istenen iterasyon sayisinin son
evrelerinde gerceklesmesi durumunda, yeni sinir aralik-
larinda detayl: arama yapilabilmesi i¢in iterasyon sayist
arttirilmakta ve iterasyona en bagtan baglanmaktadir. Buna
ek olarak uygunluk degeri baslangicta belirlenen ust sinir
degerinin altina gelene kadar arama uzayinin siurlari te-
lenmekte ve iterasyon sayisi arttirilarak aramaya devam
edilmektedir. Bu 6teleme iglemi sirasinda, yapilan aramanin
detaylandirilabilmesi i¢in arama uzayinin alt ve Gst sinurlar
arasindaki farkin, birey sayisini ge¢memesi goz tntnde
bulundurulmaktadir. Iterasyon sayist sinir degisim islemle-
rinin her birinde giincellenerek dinamik bir hale getirilmis-
tir. Dinamiklesen bu iterasyon sayist kullanict bilgisine bag-
vurmak yerine, optimum katsay1 degerlerinin bulunabilmesi
i¢in gerekli olan iterasyon sayisinin algoritma tarafindan
bulunmasini saglamaktadir. Bunun yaninda sistemde kulla-
nilan malzemelerin zarar gérmesini engellemek ve tasarim
oOlgttlerinin agtlmamasi amact ile maksimum agim degeri
dikkate alinarak algoritma gelistirilmigtir.

4. Benzetim Caligmalar:

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan BC devresinin parametre

degerleri Cizelge 2'de ifade edildigi gibidir.

Cizelge 2. Parametre degerleri.

Tanim Sembol Parametre
Giris Gerilimi v 9V
Cikis Gerilimi Yy 5V
Indiiktor L 200 pH
Kapasitor C 370 pF
Yiik Direnci R 10 Q
Indiiktor parazitik direnci r, 020
Kondansator esdeger direnci . 50 mQ
Anahtarlama Frekans: A 20 kHz

KTO algoritmasinda yapilan gelistirme islemi GKO, PSO
ve ABO algoritmalarinda da gergeklestirilmis ve 4 yonte-
min sonuglar: kargilagtinlmistir. Kargilagtirmalar sirasinda
maksimum agim degeri, yerlesme zamany, iterasyon sayisi ve
sistemlerin ¢alisma streleri goz 6ntinde bulundurulmugtur.
Kullanilan optimizasyon yontemlerinde amag fonksiyonu
olarak Denklem (26) ile ifade edilen hatalarin mutlak
degerleri toplami (HMT), Denklem (27) ile ifade edilen
hatalarin kareleri toplami (HKT) ve Denklem (28) ile ifade
edilen zamanla agirliklandirilmig hatalarin kareleri toplami
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(ZHKT) ifadelerinin Denklem (29) ile belirtildigi gibi orta-
lamast alinarak kullanilmigtir. Tam ¢alismalar neticesinde
elde edilen optimum denetleyici katsayilar1 Cizelge 3 ile

sunulmustur.

HMT =3 |e(k)]| (26)
HKT =" ¢ (k) 27)
ZHKT =" 1e*(k) (28)
Amag fonksiyonu = HMT + H[§T + ZHKT (29)

izelge 3. Optimum K, ve K, degerleri.
g P P ; deg

7 1 I
———GKTO
- GPSO
GABO
ek ——GGKO|_|
s}
| |
3 {
Sat A 4
£ a1
F
1)
£s s
o
2L 1
b
Mk J
ar
T J TR
& ‘ ‘ s ‘ . ; . !
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009 0.1

Caligma siiresi (sn)

Sekil 4. Normal kosullar altinda denetleyici performanslari.

Yontemler Kp K,

GKTO 0.063 334.884

GGKO 0.736 341.820

GPSO 0.598 341.701

GABO 0.719 342.010
5. Bulgular ve Tartigma

Bahsedilen algoritmalarin ¢aligma stireleri ve iterasyon say1-

lar1 Cizelge 4 ile belirtildigi gibidir.

Cizelge 4. Tterasyon sayisi ve ¢aligma siireleri.

iterasyon Sayis1 Caligma Siiresi

GKTO 300 37453 sn
GPSO 164 31041 sn
GABO 300 254866 sn
GGKO 234 22053 sn

Iterasyon sayist bakimindan GPSO en az iterasyon ile opti-
mum katsayilar: elde etmesine ragmen GGKO algoritmasi
en kisa siirede optimum degerleri elde etmigtir. Yapilan kar-
silastirma islemleri sirasinda yerlesme zamani igin %5 kriteri
goz 6ntnde bulundurulmugtur. Sistemin normal kogullarda
calismast sonucunda elde edilen degerler Sekil 4 ile veril-
mistir.

Bulunan optimum degerlerin farkli kogullar altinda sistemde
olusturduklar: degerlerin incelenebilmesi i¢in yik direnci,
cikis gerilimi ve giris gerilim degerleri %20 degistirilerek
sistem Uzerinde test edilmigtir. Girig geriliminin +%20 degi-
simi sonucunda sistemin ¢ikis gerilim grafigi Sekil 5 ve 6 ile
verilmis, elde edilen degerlerin detayli incelenebilmesi i¢in
tablolastirilarak Cizelge 5 ile ifade edilmistir. Burada M,
maksimum agimu, # ise yerlesme zamanini ifade etmektedir.

[o0]

Cikig gerilimi (V)

L I L & il L L o
[} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Galisma siiresi (sn)

Sekil 5. Girig gerilimi 10.8 V iken denetleyici performanslari.

——GKTO
———GPSO

IS

Cikig gerilimi (V)

0 1 L L L L 1 1
] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Galigma siiresi (sn)

Sekil 6. Girig gerilimi 7.2 V iken denetleyici performanslari.
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Son ¢aligmada ise giris gerilimi 9V’ta sabit tutularak yuk
direncinde %20 degisim yapilarak sistemin ¢ikis gerilim
grafigi incelenmis, Sekil 9 ve 10 ile belirtilmigtir. Elde edi-
len sonuglar Cizelge 7 ile ifade edildigi gibidir. Yapilan test

Bir diger kargilagtirma isleminde ise giris gerilimi 9V’ta
sabit tutularak ¢ikis gerilim referansinda +%20 degisim
uygulanmugtir. Cikis referans degeri 6 ve 4V iken sistemin
cikig gerilim grafigi Sekil 7 ve 8 ile belirtilmistir.

Flde edilen sonuclar bir énceki karsilagtirma isleminde caligmalarinin sonuglari incelendiginde, elde edilen sonugla-

oldugu gibi detayli inceleme sunulabilmesi i¢in tablolastiril-
mus ve Cizelge 6 ile ifade edilmistir.

rin birbirlerine oldukga yakin oldugu gézlenmistir.

Cizelge 5. +%20 giris gerilimi degisimi.

GKTO GPSO GABO GGKO
Girig gerilimi M (%) ¢ (ms) M, (%) t (ms) M, (%) t (ms) M, (%) t (ms)
9V 34.84 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
10.8V 42.74 5.799 44.78 6.014 41.60 5.521 41.28 5.469
72V 24.60 4.677 26.38 4.821 24.18 4.573 23.94 4.531

Cizelge 6. +%20 ¢ikis gerilim referans degigimi.

GKTO GPSO GABO GGKO
Cikss Gerilimi M (%) ¢ (ms) M (%) t (ms) M (%) t (ms) M (%) t (ms)
5V 34.84 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
6V 35.03 5.174 37.00 5.357 34.38 5.021 34.08 4.971
4V 34.65 5.288 36.60 5.544 33.85 4.959 33.52 5.059

Cizelge 7. Yiik direnci degeri +%20.

GKTO GPSO GABO GGKO
R(Q) M (%) t (ms) M (%) t (ms) M (%) t (ms) M (%) ¢ (ms)
10 34.8 5.257 36.80 5.423 34.10 5.065 35.80 5.018
12 35.5 5.871 37.52 6.133 34.82 5.617 34.52 5.513
8 33.8 4.620 35.74 5.963 33.06 4.472 32.78 4.452

g 1
, ‘ I ‘ I I I ‘ ‘ 0 0.001 0.002 0.003 ﬂ.l'g:hg m:.:?i:ESI (:"0)05 0.007 0.008 0.009 0.01
B— Sekil 8. Cikug gerilimi 4 V iken denetleyici performanslari.

Sekil 7. Cikas gerilimi 6 V iken denetleyici performanslart.
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Gikig gerilimi (V)
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Sekil 9. Yuk direnci 12 Q iken denetleyici performanslari.
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Caligma siiresi {sn)

Sekil 10. Yik direnci 8 Q iken denetleyici performanslari.

6. Sonuglar

Bu ¢alisgmada BC devresinin ¢ikis gerilim kontroli igin
uygulanan PI denetleyicinin optimum katsayilarinin elde
edilmesi amaciyla KTO algoritmas: gelistirilerek sisteme
uygulanmigtir. Bununla birlikte yaygin kullanima sahip diger
meta-sezgisel algoritmalardan olan GKO, ABO ve PSO
algoritmalarina da ayn1 gelistirme iglemi yapilmig ve sonug-
lar karsilagtirilmigtir. Buna ek olarak kullanilan yéntemlerin
kontrol performansini kiyaslamak amaci ile giris gerilimi,
cikis gerilimi referans degeri ve yiik direnci tGzerinde +%20
degisiklik uygulanarak sonuglar gézlemlenmigtir. Yapilan
kargilagtirma iglemi sonucunda denetleyici performansla-
rinin birbirlerine olduk¢a yakin performans gosterdikleri
gozlenmistir. Algoritmalarin ¢alisma stireleri kiyaslandi-

10

ginda ise GGKO algoritmasinin optimum sonuglara daha
hizli ulastigy gozlemlenmistir. Ayrica algoritmalarda yapilan
gelistirme igleminin optimum degerlerin bulunmasi amaci
ile tekrarlamasi gereken iterasyon sayisinin belirlenmesinde

kullaniciya kolaylik sagladig: gorulmektedir.
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Fracture Morphology of Single-Lap Dissimilar Joints Between Thermoplastic
Composite and AA5754-H111 with Laser Ablation Surface Pre-Ireatment

Termoplastik Kompozit ve Lazer Uzaklastirmal: Yiizey On Islem Uygulanmis AA5754-H111
Arasindaki Bindirme Seklinde Farklr Birlestirmelerin Kirilma Morfolojisi

Nahit Oztoprak* ®, Gokge Mehmet Genger

Dokuz Eylul University, Department of Mechanical Engineering, Izmir, Turkiye

Abstract

Hot pressing is successfully proposed to bond metallic and polymeric materials as a direct-joining method to replace conventional
assembly techniques. This article reports an experimental investigation on the failure mechanism analysis of single-lap joints (SL]Js)
subjected to tensile-shear loading. A15754 alloy in H111 condition and long glass fiber reinforced-polypropylene (PP) composite are
used as the adherends. In order to enhance the bond strength, laser processing is applied to the metal surface. A grid texture model
by eight consecutive times scanning is utilized for the surface modification. After fabrication of the dissimilar joint, quasi-static
mechanical performance of the metal-polymer hybrid structure is elucidated through tensile-shear testing. Thereafter, morphology
of the fracture surfaces is evaluated by scanning electron microscopy (SEM). The experimental findings reveal that the laser surface
texturing is proved to be an outstanding candidate for achieving strong joints through micro-interlocking in such metal/polymer
multi-material connections. The ultimate force reaches the value of 1515.10 N after the 20 W laser surface pre-treatment.

Keywords: Single lap joints, Hot pressing, Laser ablation treatment, Fracture surface

Oz

Sicak presleme geleneksel montaj tekniklerinin yerine dogrudan birlestirme yontemi olarak metalik ve polimerik malzemeleri yapistirmak
i¢in basariyla onerilmektedir. Bu makale, cekme-kesme yiiklemesine maruz kalan tek bindirmeli baglantilarin hasar mekanizmas:
analizi Uzerine deneysel bir aragtirmay1 bildirmektedir. Yapistirilan malzemeler olarak H111 durumunda Al5754 alagimi ve uzun cam
elyaf takviyeli polipropilen (PP) kompozit kullanilmistir. Baglant: dayanimini arttirmak i¢in metal ylizeye lazer islemi uygulanmigtir.
Yiizey modifikasyonu icin art arda sekiz kez tarama ile bir 1zgara doku modeli kullanilmigtir. Farkli baglantinin Gretiminden sonra,
metal-polimer hibrit yapinin yari statik mekanik performans: cekme-kesme testi ile agiklanmugtir. Sonrasinda, kirilma yiizeylerinin
morfolojisi taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile degerlendirilmistir. Deneysel bulgular lazer ile iglenmis yiizey dokusunun bu tir
metal/polimer ¢oklu malzeme baglantilarinda mikro kenetleme yoluyla giiglii baglantilar elde etmek i¢in tstin bir aday oldugunun
kanitlandigini ortaya koymugtur. Nihai kuvvet 20 W lazer ylzey 6n igleminden sonra 1515.10 N degerine ulasmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Tek bindirmeli baglantilar, Sicak presleme, Lazer ile uzaklastirma iglemesi, Kirilma ylizeyi

1. Introduction 2019). Multi-material structures have emerged as a popular
concept in order to benefit from the outstanding properties
of different materials such as polymeric and metallic based
materials (Dasilva et al. 2021). Dissimilar joints can lead to

Competing demand of weight reduction results in a
set of challenges for which the use of a combination of

dissimilar parts can be a promising solution (Bilgin et al. ) ) . ; ) ]
practical engineering solutions especially for automotive

and aeronautical industries (Akpinar 2019). Compared
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(Huang et al. 2021). However, the joining through adhesive
bonding process is facing significant drawbacks because of
some adhesives that require heat curing (Agha and Abu-
Farha 2021) and possible non-uniform stress distributions
at the end of overlap area (Cetkin 2021). Therefore, direct
bonding has received increasing attention in recent years
due to especially its practicalness of time saving (Oztoprak
2021a). Hot-pressing joining can meet the growing
requirements for adhesive-free adhesion without any
additional components, and thus, has great potential with
high-quality joints for its utilization in various engineering
fields (Liu et al. 2021a, Oztoprak 2021b). Considering their
convenience in fabrication and low cost (Kanani et al. 2020),
single-lap joints (SLJs) are considered as the outstanding
candidates for the bonding of dissimilar adherends.
Undoubtfully, there is a need for particular modification to
the metal surface in dissimilar joints in order to increase the
bond strength. Here, laser ablation treatment can be more
suitable for the modification of metal surface topography
(Zhang et al. 2021). Laser processing offers environmental
friendliness and repeatability as well as effectuality (Min et
al. 2020).

Up to now, a large number of studies have focused on the
laser pre-treatment of Al alloys. Most of the researches
are dealing with the adhesive bonding (Akman et al. 2021,
Schanz et al. 2021, Feng et al. 2021). However, only limited
work exists on the mechanical performance of metal/
polymer joints manufactured by hot-pressing. Therefore,
there is a need to better understand the fracture mechanism
of dissimilar joints through adhesiveless bonding. Liu
et al. (2020) investigate the different microstructural
morphologies on the lap joint shear strength of CFRP/
AA7075 with laser surface processing. The joint fabrication
is performed by hot-pressing process. They have found
that the line pattern and square wave structures enhance
the sudden fracture and increase the failure displacement
by comparison with the untreated lap joint. Liu et al.
(2021b) perform a comprehensive experimental study on
the CFRP/Ti6Al14V hot-pressing joints of laser treatment
with various textured grid widths. Their results indicate that
the shear force first increases and then declines with the
increase of grid width from 0.1 mm to 0.4 mm. Interface
failure and cohesive failure are observed as the main
damage mechanisms. In addition, in the research reported
by Zhou et al. (2021), ultrasonic vibration assisted hot
pressing method is utilized for the fabrication of carbon
fiber/AZ31 Mg-based (CF/Mg-based) hybrid laminates
bonded with Mg-Zn-Al eutectic alloy solder. Mechanical
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properties and failure mechanism of the laminates are
evaluated in their study. The laminates bonded through the
solder exhibit a superior interlaminar fracture toughness by
comparison with the laminates bonded with epoxy resin.
Considering the brief literature review, the previous studies
have only focused on examining the dissimilar joints with
carbon fiber-reinforced polymers. However, fundamental
research on the tensile-shear properties and failure modes
of the SLJs between glass fiber-reinforced thermoplastic
composites and non-heat treatable aluminum/magnesium
(Al/Mg) alloys is still limited. Herein, our main goal is to
evaluate the bonding and failure mechanisms of the multi-
material joint manufactured by hot pressing as the direct
bonding process. 5754 Al alloy and 40 wt.% long glass fiber
reinforced-polypropylene (PP) composite are used for the
metallic and polymeric adherends, respectively. In this paper,
20 W laser treatment is studied for the surface texturing of
AAS5754 prior to the adhesiveless (adhesive-free) bonding.
It is proved that the laser ablation treatment enhances the
adhesion performance of the thermoplastic composite.

2. Experimental Procedures
2.1. Materials

The metallic and thermoplastic composite adherends used
for the present research are 3.15 mm thick 5754-H111 Al
alloy sheet and 4 mm thick E-glass reinforced (40 wt.%) PP
composite, respectively. The nominal chemical compositions
and mechanical properties of AA5754 are listed in Table 1
and Table 2, respectively. The panel of composite adherend
is fabricated by homopolypropylene composite granules
using a hot-pressing technique. The granules are kept in the
hot press (Fontijne Presses - LabEcon60 Laboratory Platen
Press, The Netherlands) at the constant force of 100 kN and
constant temperature of 210 °C to prepare the composite
panel. The basic physical and mechanical properties of the
thermoplastic composite given by the supplier are 1.20 g/
cm?, 119 MPa and 190 MPa for the density, tensile and

flexural strength, respectively.
2.2. Laser surface patterning

Laser texturing, which gives the opportunity of obtaining
a unique surface pattern via preferential material melting
and vaporizing, is carried out on AA5754-H111 to
prepare the joint interface of the composite-metal hybrid
structure (Figure 1). A grid texture model is produced at
the overlap region by using a pulsed fiber laser processing
system (SCANLAB GmbH, Miinchen, Germany) with the

maximum output power of 20 W. The laser beam works at
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Figure 1. A) Schematic representation of the laser surface texturing, B) Processing of the AA5754-H111 surface.

Table 1. Chemical composition of 5754 Al alloy (wt.%).

Material

AA5754-H111

2.6-3.6 0.5 0.4 0.4

0.15 Balance

0.3 0.1 0.2

Table 2. Properties of the metallic adherend by the supplier.

Properties AA5754-H111

Tensile strength (IMPa) 190-240
Yield strength (MPa) 80
Elongation (50%) 18

the wavelength of 1064 nm and has a focal spot diameter of
32 pm. The laser surface texturing is performed in an open
atmosphere. The laser beam is maintained perpendicular to
the sample surface during the treatment and the focusing
lengthisarranged as 215 mm.The laser processing parameters
utilized for the irradiation of the surface of Al alloy substrate
such as percentage of maximum power (1), scanning speed
(v) and pulse frequency (f) are set as 100%, 300 mm/s and
25 kHz, respectively. The designed grid texture consists
of equidistant grooves that have specific dimensions as a
groove width of ~200 pm and a centerline distance of ~500
pm between adjacent grooves. Laser processing is carried
out through eight consecutive scans with the same process
parameters in order to allow adequate depth and thus,
favorable micro interlocking between the polymer-Al alloy.
Subsequently, in order to eliminate possible contaminants,
surface cleaning is carried out through acetone and the
metallic sheet is then dried with compressed air. After the
surface modification of AA5754 substrate, 3D mapping
of the laser ablation-treated region is also examined in an

area of 2.5x2.5 mm? via Ambios XP-2 Surface Profilometer.
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'The macrograph and micrograph investigations of the grid
texture and joint interface are also performed. SEM and
optical microscopy (OM) are utilized for the examinations.

2.3. Direct bonding process

Firstly, the surface-treated Al sheet is placed at the bottom
of a mold with appropriate dimensions. The composite is
then positioned on the metal surface to form the SLJ with
the lap length of 25.4 mm. Hot-pressing joining of the
PP composite is finally performed onto the AA5754 sheet
through the hot press used in the fabrication of composite
adherend at 210 °C and 100 kN force in the processing
time of 50 min. Herein, polytetrafluoroethylene (PTFE)
films are utilized between the adherends and metal press
platens to prevent the melted PP sticking to the press. The
schematic illustration and the details of hot-pressing process
are shown in Figure 2.

2.4. Mechanical testing and fractographic examination

Tensile-shear properties of the SLJ are evaluated through
the universal testing machine (Shimadzu AG-X) with
a 100 kN load cell at a room temperature. The crosshead
speed is set at 13 mm/min according to the procedure
of ASTM D5868 (ASTM International 2014). Force-
displacement data are provided by the test machine. Figure
3 demonstrates the SLJs investigated in this work. Fractured
surfaces of the tensile-shear test specimens are scrutinized
through the SEM (Thermo Scientific Apreo S) at 7.5 kV

to have an insight of morphology and failure mechanism.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):12-21
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Figure 2. Hot-pressing process: A) Schematic diagram, B) Temperature curve.

Figure 3. Tensile-shear test specimens.

The surfaces of the samples are sputter-coated with a thin
layer of gold-palladium (Au-Pd) before the investigations.
Fractured surfaces are inspected to observe signs of failure at
the joint interface and at the composite adherend.

3. Results and Discussions

3.1. Laser ablation morphology and interface
characterization

In the designs that two parts are directly joined to each
other, surface preparation has an important role in obtaining
favorable adhesion and joint strength (Maressa et al.
2015). Depending on the process parameters that exceed
the specific threshold energy values for ablation of the
metallic adherend, a controlled increase of the adhesion and
mechanical interlocking area has been ensured during laser
texturing (Akman et al. 2021). Figure 4 shows the surface
macrography and morphology of the obtained texture on

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):12-21

the joint surface of the Al plate via laser ablation. It can be
clearly seen from the surface macrography and morphology
that a regular grid texture has been successfully fabricated
on the joint surface. In the morphology findings, the yellow
zones depict the unprocessed surface regions while the
blue zones designate the bottom of the ablated grooves.
The sharp-pointed red ridges refer to the cast structured
micro burrs that formed around the processed zone due to
the splashing and then rapid solidification of the melted
material during the laser ablation. These micro splashes of the
melted Al alloy have resulted in the formation of a complex
morphology that significantly increases the adhesion area
on the joint surface during the laser-generated texturing
process (Figure 5). The cross-section of the joint interface
(Figure 6) shows the profile and specific dimensions of the
grid texture clearly. The mean widths of the unprocessed
surface (top of the grid texture) and grooves with inclined
surface geometry have been obtained as 273.7+4.8 pm and
211.7+4.4 pm, respectively. The measured dimensions of
the surface profile are in good agreement with the surface
morphology results. The cross-section image also informs
the wetting state at the interface and fiber distribution in
the composite. A full wetting and penetration have been
observed that point out the sufficient bonding between the
thermoplastic composite and Al alloy. Irregular dispersion
of the longitudinal and latitudinal sections of the fibers
in Figure 6 indicates the random distribution of fibers in
the composite structure. As in similar studies, the intense
burr formation that enhances the surface roughness, micro
interlocking, and thereby the joint strength of the directly
bonded aluminum-composite hybrid structure is obvious
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Figure 4. Macrostructure and 3D mapping images of
the laser-treated surface: A) macrograph, B) isometric
view, C) cross-section view.
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on the grid-textured surface (Wu et al. 2016, Harris and
Beevers 1999). It is noteworthy to mention that the laser
ablation modifies the surface physicochemical properties of
the Al alloy significantly (Wan et al. 2022). Besides obtaining
a rough and complex-shaped surface, a thicker oxide layer
is also generated on the Al surface by micro-scaled locally
created high temperatures during the laser ablation (Al-
Sayyad et al. 2019). Wu et al. (2016) stated that the oxide
layer enhances the surface hydrophilicity of Al surfaces.
Consequently, the laser-irradiation also makes an additional
contribution to the improvement of the shear strength via
enhancing the surface wetting properties which ensures a
favorable microinterlocking at the bonding interface.

3.2. Tensile-shear properties

Figure 7 shows the experimental force-displacement curves
obtained under quasi-static tensile loading. The average

16

maximum tensile force is noted as 1186.46 N. It can be
obtained from the figure that two of the samples exhibit
similar response as presented by the linear trend subsequent
to the nonlinear increase at the initial response with the
increase in displacement. The trend of these joints translates
from non-linear to linear at the tensile displacement of about
1.3 mm. The linear behavior after initial recovery indicates
that the joints behave elastically without a plastic process.
After reaching the ultimate tensile force, brittle fracture
with a rich sound is reported. The failure mode of these two
samples is mainly included as fiber tear failure with a large
amount of fibers remaining on the Al sheet. Failure position
after the tensile-shear testing is also exhibited in Figure
8. Considering the specimens failed from the composite
adherend (Sample_2 and Sample_3 in Figure 7), it can be
clearly seen that there is a larger extension rather than a
sudden load drop after the maximum level. It is noteworthy

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):12-21
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joint cross-section.

Figure 6. Optical micrography of the
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that the failure elongation is evidently greater as the
damage in the polymeric material allows the composite to
deformation (Oztoprak 2021a). The other point that should
be considered here is the thermal cycle applied during
the direct bonding process, but even if the situation in
question may be effective, the absence of interface damage
at the measured load values is very important in terms of
evaluating the joint strength.

3.3. Failure mechanisms

To get insight into the failure modes of the dissimilar joints,
fracture surfaces of the samples after tensile-shear testing
are evaluated. Figure 9 and Figure 10 exhibit the SEM
observations on the metallic adherend of the specimen failed
at the joint interface. As can be seen in Figure 9, the polymer
fills all grooves, although the surface locally shows a cleaner
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Figure 9. SEM images of the joint interface at the 5754 Al with

polymer-fibers residue.
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metal surface than other regions. Additionally, fractured
fibers and micro-fibrils in the polymer draw the attention.
Except for this region, which takes place in a smaller area,
cohesive failure is observed. Considering Figure 10, the
surface undergoes fiber/matrix debonding in addition to
the fragmented fibers. Herein, it has been realized that
the debonding of the fibers is not smooth, the cohesive
matrix confirms the strong adhesion. Similar to the metal
surface, the morphology on the composite presents the fiber
fracture and debonding (Figure 11). Fragmented fibers are
the dominant failure indication on the surface as shown in
Figure 12. On the other hand, the fracture mechanism of the
joint changes from fiber fracture to pulled-out fibers for the
specimens failed from the PP composite (Figure 13), which
leads to decrease in the ultimate force to failure. Poor fiber/
matrix adhesion in the sample with smooth fiber surfaces
results in fracture easily and rough structure of the polymer
confirms the ductile fracture of the sample.

4. Conclusions

In this study, fracture surface observation of the AA5754-
PP composite assembly subjected to tensile-shear loading is
performed. To provide mechanical micro-interlocking, laser
micro-structure with grid texture is fabricated on the metal
adherend. Bonding strength of the SLJ is experimentally

evaluated. The main findings of the work are as follows:

1. After the laser surface texturing, an intense re-cast
micro burr formation is observed on the laser-treated
region that increases the surface roughness through the
formation of a complex morphology with the micro
splashes of the melted Al alloy, thereby the joint strength.

2. Full penetration of the thermoplastic composite in the
laser-etched grooves is reported that results in obtaining
a favorable bonding.

3. Under quasi-static tensile loading, the samples are
fractured from two different regions (interface and

750kV 90 16

Debondjng

LS

Eiber frasture

Figure 10. SEM images of the joint interface at the 5754 Al with
cohesive failure.
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Figure 11. SEM images of the joint interface at the composite
adherend with strong bonding.
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Figure 12. SEM images of the joint interface at the composite
adherend with smoother fracture surface.

composite adherend). 1186.46 N is calculated as the

average maximum tensile force of the hybrid GFRTP-
Al alloy joint.

4. Fractography evidences that the fracture mechanisms of
the samples, which fail from the joint interface and the
composite adherend, are fiber fracture and fiber pull out,
respectively.
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Provincial Assessment of IPPC Compliance Status of Facilities Operating in the “Surface Treatment of
Metals and Plastics (STM)” Sector

Mehmet Kazim Yetik ®, Rahman Calhan*
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Oz

Bu ¢alisma “Metallerin ve Plastiklerin Yuzey Islemi (STM)” sektoriinde faaliyet gosteren tesisler Referans Belgesi (BREF), 96/61 /
EC sayili Konsey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2) Maddesi uyarinca hazirlanan Mevcut En Iyi Teknikler (MET) kapsaminda
Turkiye'de faaliyet gosteren tesislerin Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (EKOK) mevzuatina uyum durumunun, EKOK’e gecis
stirelerinin ve illere gére dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Caligmada, direktif kapsamina giren tesislere anket
diizenlenmis ve tesislerden gelen cevaplar istatiksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére kapsam dahilindeki tesislerin
Tiirkiye'de illere gore dagilimlari, EKOK uyumu i¢in hangi MET lere 6ncelik verilmesi gerektigi ve gereken iyilestirme/yatirimlar icin
gereken sureler belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Entegre kirlilik dnleme ve kontrol, Metallerin ve plastiklerin ytizey islemi, Mevcut en iyi teknikler, Yiizey kaplama,
Galvaniz, Atiksu

Abstract

This study is carried out in Turkey within the scope of Best Available Techniques (BAT) prepared in accordance with Article 16 (2)
of Council Directive 96/61 / EC (IPPC Directive) Reference Document (BREF) for facilities operating in the “Surface Treatment of
Metals and Plastics (STM)” sector. It was conducted to ascertain the level of compliance with the Integrated Pollution Prevention and
Control (IPPC) regulations of the facilities operating in Turkey, the transitional periods to IPPC, and their distribution by provinces.
For the study, a survey of the facilities covered by the directive was conducted, and the responses from the institutions were statistically
analyzed. According to the results of the analysis, the distribution of the facilities within the scope by provinces in Turkey, which BAT
should be prioritized for IPPC compliance, and the time required for the necessary improvements/investments were determined.

Keywords: Integrated pollution prevention and control, Surface treatment of metals and plastics, Best available techniques, Surface
coating, Galvanizing, Wastewater

1. Girig

Artan dinya nifusu, gelisen teknoloji ve degisen yasam
sartlari insanlarin tiiketim aligkanliklarinin degismesine ne-
den olurken artan ¢evre kirliligi ile birlikte ¢evre insan sag-

lig1 olumsuz sekilde etkilenmistir. Cevre kirliligini 6nlemek
amaciyla ortaya c¢ikan kirleticileri bertaraf etmek amaciyla
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cok farkli teknik/teknolojiler gelistirilmis ve kullanilmistur.
Boru sonu veya kirlilik kontroli teknikleri olarak adlandi-
rilan bu yontemler sadece ortaya ¢ikan kirleticilerin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasini saglamaktadirlar (Cavusoglu vd.
2019). Gunumizde kirlilik kontrolt yaklagiminin yerini,
kirliligi kaynaginda azaltilmasini, su, enerji ve hammadde
kullaniminin kontrol edilmesini saglayan temiz/stirdtrile-
bilir tretim prensibi almaya baslamaktadir. Bu kapsamda
Avrupa Birligi (AB), tye devletlerde endistriyel faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlarin azaltilmasini sag-
lamak amaciyla 1996 yilinda Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrol (EKOK) direktifini (96/61/EC) ortaya cikarmis-
tir. EKOK direktifi 2010 yilinda Endiistriyel Emisyonlar
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Direktifi (EED) (2010/75/AB) olarak degistirilmis ve AB
tlkeleri i¢in endistrilerden kaynaklanan emisyonlarin di-
zenlenmesindeki temel mevzuat olarak kullanilmaya bag-
lanmigtir (Environment Agency 2004, Vizquez vd. 2015).
EED’nin uygulanmasinda endiistriyel faaliyetlerden ortaya
cikan emisyonlarin azaltilmas: veya dnlenebilmesi amaciyla
Mevecut en iyi tekniklerin (MET) kullanilmas: 6nerilmek-
tedir. MET ler Sevillada (ispanya) bulunan Avrupa EKOK
Biirosu'nun koordinasyonunda AB tye devletlerinde faali-
yet gosteren endistriyel kuruluglar, akademisyenler ve ¢evre
ajanslarinin ortaklifi ile ortaya ¢ikarilmistir (Giner Santonja
ve Karlis 2020). MET referans dokiimanlarinda ilgili sektor
kapsaminda tiretim yapilan prosesler ve prosesler sonucunda
ortaya ¢ikan kirleticiler ile ilgili bilgiler verilmektedir. MET
referans dokiimanlarinin icerisinde bulunan MET sonug-
larinda ise komisyon tarafindan kabul edilen ve ¢evresel
agidan en yiiksek performansa sahip uygulamalara yer veril-
mektedir (Karstrom vd. 2020).

Avrupa birligi tye devletleri, ilgili endistriyel kuruluglar
ve ¢evre odakli sivil toplum kuruluslar: arasinda, MET ler
hakkinda bilgi paylasgiminda bulunma ve ilgili diizenlemele-
ri yerine getirme sorumlulugu Avrupa EKOK Biirosuna ait-
tir. Bilgi paylasimi ile EED’nin Avrupa Birligi'nde faaliyet
gosteren isletmelerde etkin bir sekilde uygulanmas: amag-
lanmaktadir. Bu amagla zaman zaman sektérel aragtirmalar
gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilari, IPPC Direktifleri
ile siit endustrisinde ve kagit endustrisinde farkli ilkeler-
de incelemeler gerceklestirilmis ¢aligmalardir (Honkasalo,
Rodhe, ve Dalhammar 2005, Silvo, Jouttijirvi, ve Melanen
2009).

Metaller ve plastikler, dekorasyon, sertligi ve aginma direnci-
ni artirmak, korozyonu énlemek ve boyama gibi diger ytzey
islemleri i¢in adezyonu artirmak amaciyla yiizey islemlerine
tabi tutulurlar. Yiizey kaplama iglemine tabi tutulmus olan
trlinler otomotiv, insaat, icecek-yiyecek kutulari, elektronik
trtnler, havacilik gibi oldukga fazla kullanim alanina sahip-
tirler. Bu nedenle yuzey kaplama islemi insan yasaminda
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu sektor ile ilgili genel
cevresel problemler; enerji ve su tiiketimi, hammadde kulla-
nimyi, kati ve siv1 atiklardan kaynaklanmaktadir. Ancak pro-
ses genelinde stirekli olarak yikama-durulama islemlerinden
kaynakli olarak su tiiketimi temel problem olarak deger-
lendirilmektedir. Yuzey kaplama sektériinden kaynaklanan
cevresel etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in tretim sirasin-
da, su, enerji ve hammadde kullaniminin optimize edilmest,
tiretim prosesinin etkin bir gekilde kontrol edilmesi, daha az
atik ortaya ¢ikaracak yontemlerin tercih edilmesi ve ortaya
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¢tkan atiklarin yeniden kullanilmasi, geri donistirtlmesi
veya geri kazanilmas: iglemleri uygulanabilir (Nakonieczny

ve Kieszkowski 2006).

Ulkemizde sektorler bazinda yeni uygulanacak olan EKOK
mevzuatinin, sektorler ile uyumlu bir gekilde ilerleyebilmesi
ve sektor temsilcilerinin hem siire¢ hakkinda bilgilendiril-
mesi hem de stirece dahil olarak birlikte sekillenmesinin
saglanabilmesi agisindan T.C. Cevre Sehircilik ve Tklim De-
gisikligi Bakanligi (CSB) tarafindan ¢aligmalar yuritilmek-
tedir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda, ilgili sektorlerde saha
ziyaretleri gerceklestirilmis, prosesler yerinde incelenerek
tretim kosullar1 degerlendirilmis ve yeni mevzuata uyum
durumu ve gegis siireci ile ilgili bilgi aligverisinde bulunul-
mugtur. Bugiine kadar ¢imento endustrisi, otomotiv endiist-
risi, biiytik yakma tesisleri, tekstil endistrisi ve demir-gelik
tretim ve igleme endiistrisi ile ilgili ¢aligmalar yapilmigtir
(Kocabag vd. 2009). Metallerin ve plastiklerin yiizey islemle-
ri ile ilgili calismalar, demir-gelik Gretim ve isleme endistrisi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada metallerin ve
plastiklerin ytzey islemleri ile ilgili faaliyet gésteren ve EED
kapsaminda degerlendirilmeye alinan tesisler tizerinde ger-
ceklestirilen anket ¢alismasi ile elde edilen sonuglar bolgesel
olarak analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Calisma alan1 ve kapsami

Caligma kapsaminda 6ncelikle tim Tirkiye'de metallerin ve
plastiklerin yiizey islemleri alaninda faaliyet gosteren tim
tesislerin envanteri ¢ikarimigtir. “Metallerin ve Plastiklerin
Yiizey Islemi” baglikli MET Referans Belgesi (Bref), 96/61
/ EC sayili Konsey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2)
Maddesi uyarinca hazirlanmigtir. Bu dokiimanin kapsami
96/61 / EC sayili IPPC Direktifinin Ek 1’inci Kisim 2.6’ya
gore: “Sektorlerde tekne hacminin 30 metrekiipii agtig1 bir
elektrolitik veya kimyasal islem kullanilarak metallerin ve
plastiklerin yiizey islemlerini gerceklestiren tesisler” ola-
rak belirlenmigtir (Avrupa Komisyonu, 2006). Envanterde
bulunan biitiin tesislere entegre ¢evre bilgi sistemi (ECBS)
Uzerinden giris yaparak doldurabilecekleri anket formu gon-
derilerek veri giris yapmalari saglanmugstir. Ankette tesisteki
islem teknesi hacimleri sorularak, 30 metrekiiptin altinda
kapasiteye sahip olan tesisler kapsam digt tutulmuglardir.
Ayrica asagidaki faaliyetleri yapan tesisler de kapsam digin-
da tutulmuglardir (Avrupa Komisyonu, 2008).

e Sertlestirme (hidrojen ayrigmas: harig),

*  Metallerin buharla biriktirilmesi gibi diger fiziksel ylizey
islemleri,

23



Yetik, Calhan / “Metallerin ve Plastiklerin Yizey 1§Iemi (STM)” Sektortinde Faaliyet Gosteren Tesislerin

EKOK Uyum Durumunun 1 Bazinda Degerlendirilmesi

* Sicak daldirma galvanizleme ve demir ve ¢eliklerin toplu
olarak temizlenmesi,

* (Cozict madde kullanarak yiizey isleme stirecleri ve ¢6-
ziicli yag giderme islemi,

* Elektro-boyama (elektroforetik boyama)
2.2. Yontem

Metallerin ve Plastiklerin Yiizey Islemi” baghkli MET re-
ferans belgesi icerisinde bulunan MET ler sorular haline
dondstirilerek sektériin meveut durumunun ve EKOK
mevzuatina uyumu icin gerekli olan siire ve maliyet veri-
lerinin elde edilebilecegi online bir anket tasarimi gergek-
lestirilmigtir. Hazirlanan anket ECBS (e-devlet) tizerinden
firmalarin erigimine agilmig ve tesis sorumlusunun yetkisi ile
anketin doldurulmasi saglanmistir. Anket girisi kodlar: CSB
envanteri listesinden alinarak e-posta ile tesis sorumlulari-
na iletilmistir. Tam sayim olarak tasarlanan c¢aligma sektor-
de faaliyet gosteren ya da bu faaliyeti yiriitmekte olan ve
(CSB'den bu hususta izin belgesi alan tiim igletmeleri (tesis-
leri) kapsamaktadir. Anket tasarimi i¢in IPPC'de belirtilen
sektordeki ilgili hususlar tek tek sorulmus, soru tasarimi i¢in
kullanilan kodlama siralamalari bakanligin daha sonra yi-
ritecegi ¢alismalara yon verebilmek icin C$B uzmanlariyla
belirlenmigtir. Kodlamalarda likert araliklari g6z 6ntnde
bulundurulmustur. Bunun yaninda yine uzmanlarin talepleri
dogrultusunda bazi kodlamalarda ek (agik uglu) agiklamalar
istenmistir. Anket kapsaminda degerlendirilen temel baglik-
lar ve MET kodlar1 Cizelge 1'de verilmistir. MET bagliklar:
altinda toplam 181 ayr1t MET bulunmaktadir. Caligma gé-
nullilik esasina dayanmakla birlikte tam sayim olarak de-
gerlendirildigi i¢in ¢alisma sonrasinda elde edilen liste CSB
tarafindan envanter olarak kullanilacak sekilde yapilandiril-
migtir.

Cizelge 1'de verilen MET ler kapsaminda daha temiz tire-
tim gergeklestirilmesini saglayacak farkli uygulamalar agik-
lanmaktadir. Belirtilen uygulamalarin, tesislerdeki uygulama
durumlarinin belirlenebilmesi i¢in tesis yetkililerinden an-
ket sorularina Cizelge 2'de belirtilen cevaplamalardan uygun
olan: isaretlemeleri istenmigtir. Eger ilgili MET ler tesiste
halihazirda uygulanmiyor ve eger uygulanabilecek durumda
ise 0-120 ay araliginda yatirim siiresi se¢meleri istenmisgtir.
Yapilan anket calismasinda verilen cevaplarin dogrulugunun
teyit edilebilmesi ve veri kalitesini arttirabilmek amaciyla,
CSB uzmanlar ile birlikte saha ziyaretleri gerceklestirilerek
cevaplar kontrol edilmistir. Goriilen hatalar yerinde diizel-
tildigi gibi diger cevaplar tizerinde de ayn1 hususlarda hata
olma ihtimalinden dolay1 inceleme yapilmistir. Ayrica, anket
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Cizelge 1. Anket kapsaminda degerlendirilen temel MET
bagliklar:

MET baglig: MET kodu

Yo6netim teknikleri MET 5.1.1
Tesis tasarimi, ingaati ve isletimi MET 5.1.2
Proses ¢ozeltilerinin ¢alkalanmast MET 5.1.3
Yararli girdiler: Enerji ve su MET 5.1.4
Su ve malzeme atiklarinin minimizasyonu| MET 5.1.5
Malzeme geri kazanimi ve atik yonetimi | MET 5.1.6
Genel proses ¢ozeltisi bakimi MET 5.1.7
Atik su emisyonlar: MET 5.1.8
Hava emisyonlar: MET 5.1.10
Jlg batlarmda disa sirtiklenmeyi en aza MET 5.2.2
indirmek

Tehlikeli maddelerin daha az tehlikeli

olanlar ile degistirilmesi ve/veya kontrol | MET 5.2.5
edilmesi

Parlatma ve cilalama i¢in ikame

maddelerin kullanilmas: MET 526
Yag giderme i¢in kullanilabilecek ikame MET 5.2.7
maddeler ve segenekler

Asitle temizleme (dekapaj) ve diger glicli

asit ¢ozeltileri — ¢ozeltilerin dmrind MET 5.2.9
uzatma ve geri kazanim teknikleri

Anodlama MET 5.2.11
Baskil1 devre kartlar: (PCB’ler) MET 5.2.13

gtvenilirligi agisindan, her anket dolduruldugunda sistem
tzerinden cevap giris takipleri yapilmis, veri uyumsuzlugu
durumunda tesis yetkilisi ile direk iletisime gegilerek gerekli
duzeltmelerin yapilmas: saglanmigtir. Anketlere verilen ce-
vaplar daha sonra ¢evrimigi toplanarak, MATLAB ve Excel
paket programlari ile analiz edilerek ¢aligma sonuglar1 de-
gerlendirilmigtir.

Cizelge 2. Anket sorularina verilebilecek cevaplar

Kod

Tamim

Uygulantyor

Uygulanabilir, iyilestirme gerekli

Uygulanabilir, yeni yatirim gerekli
Uygulanabilir, “Fayda/Maliyet” dusik
Uygulanabilir, yapisal degisim gerekli

Sllcliviieli--li=2

Tesis icin gecerli degil
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3. Sonuglar ve Tartigma

Calisma kapsaminda Metallerin ve Plastiklerin Yiizey Is-
lemi” baglikli MET Referans Belgesi'nde verilen 181 adet
MET igin hazirlanan anket ¢aligmalarina verilen cevaplar
degerlendirilmistir. Yapilan analizlere gore 30 metrekip tek-
ne hacmine sahip olan ve kapsam igerisine giren 294 adet
tesis bulunmaktadir. Kapsam digindaki tesislerin cevaplari
degerlendirilmeye alinmamugtir. Kapsam igerisine giren te-
sislerin illere gére dagilimi Sekil 1'de verilmistir.

Kapsam igerisine giren tesis sayilar1 incelendiginde en fazla
tesis sayist 63 ile Istanbulda bulunmaktadir. Bunu 34 tesis
ile Bursa, 31 tesis ile Ankara, 29 tesis ile Kocaeli ve 26 tesis
ile Tzmir takip etmektedir. Bolge bazinda degerlendirildi-
ginde ise en fazla tesis sayist Marmara Bolgesi'nde bulun-
maktadir. Amasya, Antalya, Denizli, Gaziantep, Kiitahya,
Nigde, Ordu ve Sinop’ta ise sadece 1'er kapsam ici tesis bu-
lunmaktadir.

Yapilan analize gore, Turkiye genelinde bulunan 294 adet
tesisten 99'unun herhangi bir yatirim yapmadan EKOK
belgesi almak tizere hazir olduklar: tespit edilmistir. Yurt-
digina ihracat yapan firmalarin EKOK uyumluluk durum-
larinin yurti¢i pazarina tretim yapan firmalara gore daha
yiksek oldugu gérulmistiir. Sekil 2'de ise herhangi bir ya-
tinm yapmadan EKOK sartlarini tagiyan tesislerin illere

gore dagilimi gosterilmektedir. Turkiye genelinde metalle-
rin ve plastiklerin ytzey islemleri kapsaminda faaliyet gos-
teren ve kapsama dahil olan firmalarin %33’iinin EKOK’e
uyumlu oldugu belirlenmistir. Cizelge 3’te ise halihazirda
uygulandig belirtilen ve tesisler tarafindan en ¢ok uygula-
nan MET ler gosterilmistir. Tesislerin en fazla uyguladik-
lar1 belirtilen MET lerin basinda, tesiste Cevre Yonetim
Sistemi'nin (CYS) kurulmas: ve uygulanmas: gelmektedir.
Bunun yaninda tesiste ¢evresel risklerin azaltilmasina y6ne-
lik 6nlemlerin uygulanmas: da en fazla uygulanan MET ler
arasinda bulunmaktadir.

Sekil 3'te MET lerin uygulanabilmesi igin tesislerinde iyi-
lestirme yapilmas: gerektigini bildiren isletmelerin illere
gore dagilimi gorilmektedir. Tesiste iyilestirme yaparak
EKOK’e uyumlu hale gelebilecek tesis sayist, 32 ile en fazla
Istanbul'da bulunmaktadir. Istanbul’u 22 tesis ile Ankara ve
17 tesis ile Bursa takip etmektedir. Cizelge 4'te ise tesislerin
uygulanmast i¢in iyilestirme gerekli oldugunu belirttigi ilk
5 MET gosterilmektedir. Cizelge 4 gore tesislerinde her-
hangi bir ¢evre yénetim sistemi bulunmayan ve uygulanma-
yan tesislerin, genellikle “Cevre Yonetimi” baghg: altindaki
MET’lere uyum saglayabilmesi i¢in iyilestirme yapmast
gerektigi gorilmektedir. Bunun yaninda, tesislerin mevcut
cevresel durumlarini iyilestirmek amaciyla diger firmalar ile
herhangi bir kargilagtirma yapmadiklar: da tespit edilmistir.

Sekil 1. Kapsam igerisine giren tesislerin illere gére dagilima.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34
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Cizelge 3. Mevcutta uygulanildig: belirtilen ilk 5 MET

Sira Uygulla::;Eilirlik MET Kodu MET Agiklamasi
1 A STM Béliim 5.1.1.1. Ust duzey yonetim birimi de dahil olmak tizere, tim birimlerin
yonetime baglilig
g Gerekli prosediirler, amaclar ve hedeflerin mali planlama ve

2 A STM Bolim 5.1.1.1.c yatlflmlar ile bir araja planlanmasi ve belirlI::nmesi

3 A STM Bslim 5.1.1.1b Yonetim tarafindan yiriitilen isletmenin surekli gelisimini kapsayan
cevresel politikanin tanimi

4 A STM Bslim 5.1.2.1.c Toprak ve su gevrelerinin kimyasal madde dokiilmesi ve

sizintilarindan kirlenmesinin 6nlenmesi

5 A STM Béliim 5.1.2.1.c Yanici kimyasallar: ve oksitleyici maddeleri ayri ayri depolayarak

yangin riskinin azaltilmasi

Sekil 3. Tyilestirme yapilmas: gerektigini bildiren tesislerin illere gre dagilimi.

26 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):22-34



Yetik, Calhan / “Metallerin ve Plastiklerin Yizey j§lemi (STM)” Sektoriinde Faaliyet Gosteren Tesislerin

EKOK Uyum Durumunun 11 Bazinda Degerlendirilmesi

Cizelge 4. Uygulanmas: icin iyilestirme gerekli oldugu belirtilen ilk 5 MET

Uygulanabilirlik

MET Kodu

Sira

kodu

MET Agiklamasi

1 B STM Bélim 5.1.1.1.b Yonetim tarafindan yiritilen 1§1‘6’Emen1n strekli gelisimini
kapsayan cevresel politikanin tanimi
5 B STM Béliim 5.1.1.1.c Gerekli prosed'urle.r, amaglar ve hedeflerin ma.h planlar.na ve
yatirimla ile bir arada planlanmasi ve belirlenmesi
B STM Bolum 5.1.1.4 En iyi tesisler ile karsilagtirma (Benchmark)
B STM Bélim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi
5 B STM Bolim 5.1.1.1 Cevre Yonetim Sistemi (CYS)

Sekil 4. Yatirim gerektigini belirten tesislerin illere gore dagilimi.

Sekil 4, illere gore yatirim gerektigini belirten tesislerin dagi-
limin1 géstermektedir. Tiirkiye genelinde 195 tesis, EKOK’e
uyum saglayabilmek i¢in yatirim gerektigini belirtmistir.
Sekil 4 incelendiginde en fazla tesisin bulundugu Istanbul,
Ankara, Bursa ve Izmir'de, sirastyla 34,21, 17 ve 17 adet te-
sis uyum saglayabilmek i¢in yatirim gerektigini belirtmigtir.
Cizelge 5’te uygulanmas i¢in yeni yatirimin gerekli oldugu
belirtilen ilk 5 MET gosterilmektedir. MET ler incelendi-
ginde MET 5.1.1, MET 5.1.5, MET 5.1.6 ve MET 5.1.8
kapsamindaki MET lerin uygulanmas: i¢in yatirim gerek-
tigi gorilmektedir. MET 5.1.1 yonetim tekniklerini kap-
sayan bir MET olup, mevcut durumda herhangi bir CYS
bulunmayan tesislerin yeni bir CYS kurabilmesi i¢in yatirim
gerektigini gostermektedir. Lopez-Gamero vd. EKOK’iin
uygulanabilmesi i¢in isletmelerin 6ncelikle bir ¢evre yone-
tim sistemine sahip olmasinin olduk¢a 6nemli oldugunu
ve bunun siirdiirilebilir bir kalkinma stratejisi gelistirme-
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nin ilk basamag oldugunu belirtmektedir (Lépez-Gamero,
Molina-Azorin, ve Claver-Cortés 2010). MET 5.1.5 tesis
icerisinde kullanilan su ve malzemelerin minimizasyonunu
gerektiren MET tir. Kullanilan sularin miktarinin azaltila-
bilmesi i¢in durulama agamasinda kullanilan sularin belirli
aritma yontemleri kullanilarak aritilmasi ve proseste yeni-
den kullanmast MET olarak onerilmektedir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligmalarla MET 5.1.6 ve MET 5.1.8 i¢in uygun
tekniklerin kullanilmis olacagi belirtilmektedir. Ulkemiz-
de organize sanayi bolgelerinde faaliyet gosteren isletmeler
atiksularini aritabilmek icin organize sanayi bolgelerinde
bulunan ortak aritma tesislerini kullanmaktadirlar. Atiksu
aritma tesisine gonderilen sular aritildiktan sonra alici or-
tamlara degarj edildigi i¢in aritilan sularin tesis igerisinde
yeniden kullanimi gerceklestirilememektedir. MET lerde
belirtilen aritma yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in tesis
icerisinde aritma sistemi kurulmasinin ise yatirim gerektiren
bir uygulama oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 5. Uygulanmas: i¢in yeni yatirim gerekli oldugu belirtilen ilk 5 MET
Uygulanabilirlik

MET Kodu

Sira

kodu

MET Agiklama

1 C STM Béliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin gerli{ izinézlrlu g}r/rcl):ll) degistirme, ters ozmos,
2 C STM Bolim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi

3 C STM Bolim 5.1.8.4 Sifir degarj teknikleri

4 C STM Bolim 5.1.5.2 Banyo igine artik su tasinmasinin (drag-in) azaltilmasi

5 C STM Bolim 5.1.6.1.d Otomatik dozlama uygulamasi.

Sekil 5. Fayda/maliyet oran1 diigtik oldugunu belirten tesislerin illere gore dagilima.

Gergeklestirilen  anketler sonucunda igletmeler, baz
MET lerde belirtilen uygun tekniklerin fayda/maliyet ora-
ninin, kendi igletmeleri i¢in distik oldugunu belirtmislerdir.
Sekil 5te MET lerin fayda/maliyet oran: distik oldugu igin
uygulanamayacagini belirten tesislerin illere gore dagilimi
gosterilmistir. Fayda/maliyet orami diisiik oldugu i¢in uygu-
lanamayacagini bildiren tesis sayis1 22 ile en fazla Istanbul'da
tespit edilmigtir. Bunu 13%r tesis ile Ankara ve Izmir takip
etmistir. Cizelge 6'da ise isletmelerin fayda/maliyet orani en
dugik oldugunu belirttikleri ilk 5 MET gosterilmektedir.
Genel olarak bakildiginda MET 5.1.1, MET 5.1.5 ve MET
5.1.6 bashig: altindaki MET lerin fayda/maliyet oranlarinin
dusik oldugu gorilmektedir. MET ler incelendiginde en
cok “atiksularin aritimi” ve “atiksu icerisindeki malzemelerin
geri kazanimi” ile ilgili yapilacak olan uygulamalarin fayda/
maliyet oraninin digik oldugu gérilmektedir. Bunun en
temel nedeni yukarida da bahsedildigi gibi organize sana-
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yi bolgelerinde ortak bir aritma tesisi kullanilmasi ve atik-
su aritimi i¢in kurulacak olan bir tesisin yatirim maliyeti-
nin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, atiksu
icerisinden geri kazanilarak tretiminde yeniden kullanilan
metallerin, tiretilen trtinlerin kalitesini diigirmesi nedeniyle
tercih edilmedigi distntilmektedir. Ankete cevap veren bazi
isletmelerde ise CYS kurulamamasi ve bu kapsamdaki ¢alis-
malarin gergeklestirilmesinin fayda/maliyet oraninin dugiik
olacagini dustindikleri gorilmektedir.

Referans dokiimanlarda belirtilen MET lerden bazilarinin
uygulanabilmesi i¢in yapisal degisiklik yapilmas: gerekmek-
tedir. Sekil 6 MET lerin uygulanabilmesi i¢in tesislerinde
yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirten isletmelerin
illere gére dagilimini gostermektedir. Buna gére en fazla ya-
pisal degisiklik yapmast gereken tesis sayisi 16 ile Istanbul’da
bulunurken, Ankarada bulunan 11 tesis ve Kocaeli'nde bu-
lunan 7 tesis yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirt-
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Cizelge 6. Tesislerde fayda/maliyet getirisinin disik oldugu belirtilen ilk 5 MET

Uygulanabilirlik

Sira MET Kodu MET Agiklama
kodu
1 D STM Bolim 5.1.6.4.b Atik sulardan metallerin geri kazanimi ve/veya geri dontisima.
5 D STM Béliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos,
kaskat durulama)
Disar1 atilan muhtevadaki metali anot malzemesi olarak geri
3 D STM Boliim 5.1.6.2  |kazanmak METdir. Bu, su kullaniminin azaltilmasina ve daha fazla
durulama agamasi i¢in su geri kazanimina ¢ok yardimei olabilir.
4 D STM Bslim 5.1.1.1.b Yonetim tarafindan yirtitilen i§1'e'fmenin surekli gelisimini
kapsayan cevresel politikanin tanimi
5 D STM Bslim 5.1.5.4.b Coklu durulamanin etkinligini artirmak i¢cin Eko-Durulama
uygulamas.

Sekil 6. Yapisal degisiklik yapilmas: gerektigini belirten tesislerin illere gore dagilimi.

migtir. Firmalarin anketlere verdikleri cevaplara gére yapi-
sal degisiklik gerektirdigi belirtilen MET’ler MET 5.1.5,
MET 5.1.10 ve MET 5.2.11 kapsamindaki MET lerdir
(Cizelge 7). MET 5.1.5 kapsamindaki MET ler ortaya ¢1-
kan atiksularin aritilmast, tesis icerisinde yeniden kullanil-
mast ve atiksu icerisindeki degerli malzemelerin kazanilmasi
uygulamalarini icerdiginden, biyiik boyutlu havuzlarin ve
aritma sistemlerinin kurulmasini gerektirmektedir. Bu dii-
zenlemelerin yapilabilmesi i¢in buyiik boyutlu yapisal de-
gisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. MET 5.2.11 kapsa-
minda teknelerden 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi ve atik 1sinin
geri kazanilmasi 6nerilmektedir. Is1 kayiplarinin 6nlenmesi
uygulamalari i¢in yalitim yapilmas: gerekmekte ve ¢ok fazla
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alan ihtiyact bulunmamaktadir. Ist yalitimi yapilmamis tek-
neler i¢in teknelere yalitim islemi uygulanabilir. Ancak atik
sinin geri kazanilmast uygulamalari icin 1s1 degistiricilerin
kullanilmas: ve bu ekipmanlar i¢in yeterli alanin bulunmas:
gerekmektedir. Ayrica, bu islemler i¢in yeni borulama sis-
temleri dosenerek atik 1s1nin ve 1sinin aktarildigi malzeme-
nin taginmasi gerekmektedir.

Cizelge 8de referans dokiimanda belirtilen ancak tilkemizde
faaliyet gosteren tesisler tarafindan en fazla uygulanamayan
ilk 5 MET gosterilmistir. Cizelge 8 incelendiginde uygula-
namayacag belirtilen MET ler MET 5.2.13 kapsamindaki
MET lerdir. MET 5.2.13 baskili devre kart: Gretimi yapan
tesisleri kapsamaktadir. Ulkemizde faaliyet gosteren baskili
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Cizelge 7. Tesislerde uygulanabilmesi i¢in yapisal degisiklik gerektigi belirtilen ilk 5 MET

Uygulanabilirlik

Sira

kodu MET Kodu MET Agiklama

1 E STM Béliim 5.1.5.1.b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos,
kaskat durulama)
2 E STM Bélim 5.1.5.2 Banyo Icine artik su tasginmasinin (drag-in) azaltilmast
3 E STM Béliim 5.2.11. Anodize edilmis sizdirmazlik banyolarindan gelen 1sinin geri
kazanimi
4 E STM Bolim 5.1.10.c Emisyon seviyelerini saglamak i¢in kullanilan teknikler
5 E STM Bslim 5.1.5.4.c I1k durulama banyosunun proses banyosuna aktarimi ile malzeme
geri kazanimi.

Cizelge 8. Tesislerdeki tUretim yontemi ile uyusmadig: belirtilen (Tesis i¢in gegerli degil kodlu) itk 5 MET

Sira Uygulla(l(r)lgslhrhk MET Kodu MET Agiklamas:
I¢ katmanlarin tiretilmesi: Bu alan, misteri spesifikasyonlarini
1 F STM Béliim 5.2.13.b yonlendiren teknolojik ilerlemeler ile hizla degismektedir. Oksit

baglamaya alternatif teknikler gibi disiik ¢evresel etkilere sahip
teknikleri kullaniniz

Agindirma (kalay) resistini styirma: Durulama sularini toplayin
2 F STM Bélim 5.2.13.h ve ayri ayrt konsantre ediniz. Kalay bakimindan zengin ¢amur
¢okeltiniz ve digarida geri kazanim i¢in génderiniz

Lehim maskesinin uygulanmasindan kaynaklanan hava
3 F STM Bolum 5.2.13.j emisyonlarini azaltmak: yiiksek katilar, dusik VOC reginelerin

kullanimi

Durulama: Adimlar arasinda durulama yapilirken, diger islemler
4 F STM Bolum 5.2.13.a i¢cin agiklanan ¢oklu durulama ve sprey tekniklerini, diga
surtiklenmeyi azaltmak i¢in sikma (silme) silindirlerini kullaniniz

Kuru resistler (duyarls film): Kuru resisti banyo ederken: taze film
banyosu ¢ozeltisi ile durulayarak disar: siiriklenmeyi azaltiniz, film
5 F STM Boliim 5.2.13.¢c  |banyosu ¢ézeltisinin puskiirtilmesini optimize ediniz, film banyosul
¢ozeltisinin konsantrasyonlarini kontrol ediniz, ultrafiltrasyon gibi

yontemlerle, banyo edilmis resisti akigkandan ayiriniz

devre karti ureticileri 96/61 / EC sayili IPPC Direktifinin  termektedir. Yukarida belirtilen agiklamalar dogrultusunda
Ek T’inci Kistm 2.6da belirtilen 30 metrekip tekne hac-  $ekil 1 ile Sekil 8’in oldukga benzer oldugu gérilmektedir.
mine sahip olma kogsuluna uymadiklar: i¢in anket kapsami
disinda tutulmuglardir. Bu nedenle MET 5.2.13 metallerin
ve plastiklerin yiizey islemini gerceklestiren diger tesislerin
kapsami diginda kalmaktadir. Sekil 7de, Cizelge 8'de belirti-
len MET lerdeki uygulamalarin tesislerdeki tiretim yontemi

Anket sorular1 cevaplanirken, tesislerden verdikleri cevap-
lara gore MET’in uygulanabilmesi i¢in gereken stireyi de
belirtmeleri istenmistir. Verilen cevaplara gore tesislerin
EKOK uyumluluk durumlar: belirlenmistir. Sekil 8de anket
cevaplarina gére halihazirda EKOK’e uyumlu oldugu tespit

ile uyusmadig1 belirtilen tesislerin illere gére dagilimini gés- edilen tesislerin illere gore dagilimi verilmigtir. Buna gore,
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en fazla EKOK’e uyumu olan tesis saysi 18 ile Istanbulda
bulunmaktadir. Bunu 13 tesis ile Bursa ve 10 tesis ile Kayseri
izlemektedir. Anket cevaplarina gore Turkiye genelinde faa-
liyet gosteren kapsam igerisindeki tesislerin %34’ EKOKe
uyum saglamaktadir. Higbir yatirima ihtiya¢ duymadan
EKOK’e uyumlu hale gelebilecek tesis sayis1 99 iken, ti¢ ay
icerisinde tesislerini gerekli diizenlemelerle hazir hala ge-
tirecek tesis sayist 12'dir. Bu durumda ilk tg ay icerisinde

294 tesisten 117’1 ilk i ay igerisinde EKOK’e uyumlu hale
gelebilecek durumdadir. Tesislerin gerekli yatirimlari 9 aylik
bir siire igerisinde tamamlamalari durumunda bu sayiya 37
tesis daha eklenmekte ver toplam uyumlu hale gelebilecek
tesis sayis1 148% ulagmaktadir. Sektorde faaliyet gosteren te-
sislerin %34’ hemen, %4t 3 ay, %130 9 ay, %234 24 ay,
%111 48 ay, %15’i ise 90 ay icerisinde EKOK’e uyumlu hale
gelebilecekleri tespit edilmigtir (Sekil 9).

o
{ i

Sekil 7. Tesislerdeki tiretim yontemi ile uyusmadig: belirtilen tesislerin illere gore dagilima.

Sekil 8. EKOK’e uyumlu oldugu tespit edilen tesislerin illere gore dagilimu.
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90 ay; 43;
15%

48 ay; 34;
11%

Sekil 9. Aylara gére EKOK sartlarina uyumlu hale gelebilecek

olan tesislerin dagilima.

Yatirim stresine gore en fazla zaman ihtiyaci olan MET ler
Cizelge 9da gosterilmektedir. Genel olarak incelendiginde
MET 5.1.1, MET 5.1.4, MET 5.1.5, MET 5.1.6, 5.1.8,
MET 5.1.10 ve MET 5.2.9 en fazla yatirim stiresi gerek-
tiren MET ler olarak tespit edilmistir. Su ve atiksu aritimi,
sularin yeniden kullanilmasi, malzemelerin yeniden kulla-
nilmasi/geri kazanimi uygulamalar: ve CYS’nin kurulmasi
uygulamalar: bitytk 6l¢ekli yatirimlar gerektirmesi nedeniy-
le stire olarak da en uzun sire ihtiyaci olan MET ler olarak
gorilmektedir.

Benzer ¢alismalar AB tye tlkelerinde de gergeklegtirilmis
olup yapilan calismalarda hem EKOK’iin uygulanabilirligi
hem de gereklilikleri tartigilmistir. Kovacs vd. yaptiklar: ¢a-
ligmada Romanyada faaliyet gésteren bir yiizey isleme tesi-
sini incelemigler ve suya verilen emisyonlarin azaltilabilmesi
icin MET lerin uygulanmasinin énemini aragtirmuglardir.
Incelenen tesiste su geri kazanimi yapilmadigi ve durula-
ma tanklarinda ortaya ¢ikan atiksuyun kismi bir aritmadan
sonra tesis yakininda bulunan Mures nehrine desarj edildi-
gi belirtilmistir. MET 5.1.8.4.te belirtildigi gibi sifir desarj
tekniklerinin kullanilmasinin hem su tiketimini hem de
alic1 ortam kalitesini iyilegtirecegini belirtmislerdir (Kovacs
vd. 2019). Barros vd. Ispanyanin Galigya bolgesinde yap-
tiklari ¢aligmada yuzey isleme endustrisinde ortaya cikan
kirliligi 6nleme ve/veya azaltma seceneklerini degerlendir-
misler ve uygulanan iglemler ve bunlarin ¢evresel boyutlar:
analiz edilerek genel bir sektor degerlendirmesi yapmuglar-
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dir Degerlendirme neticesinde Galigya bolgesinde haliha-
zirda sadece U¢ adet tesisin hazir oldugunu alti adet tesi-
sin ise uygulamalar1 hayata gecirdikleri taktirde hazir hale
gelebilecekleri belirtilmistir (Barros vd. 2008). Gartiser vd.
metal ylizey islemleri faaliyeti gosteren bir isletmede MET
uyumlulugunun saglanabilmesi amaciyla isletmeden ortaya
¢tkan atiksularin degerlendirilebilmesini incelemek i¢in bir
caligma gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda
elektrokaplama yapilan bir tesisten ortaya ¢ikan atiksularin
kirlilik ytikintin oldukea fazla oldugu ve MET lerde belir-
tilen yontemler kullanilarak kirlilik yikinin digtrtlebile-
cegi ve su kullaniminin en aza indirilebilecegi belirtilmigtir

(Gartiser vd. 2010).

3. Sonug ve Degerlendirme

Gergeklestirilen ¢alismada ilkemizde “Metallerin ve Plas-
tiklerin Yizey Islemi (STM)” sektériinde faaliyet gosteren
tesislerin, Referans Belgesi (BREF), 96/61 / EC sayili Kon-
sey Direktifinin (IPPC Direktifi) 16 (2) Maddesi uyarinca
hazirlanan Mevcut En Iyi Teknikler (MET) kapsaminda
hazirlanan anketlere verdikleri cevaplar degerlendirilmistir.
Anket sonuglarina gore Turkiye genelinde degerlendirmeler
yapilarak MET lere gore il bazli dagilimlar incelenmigtir.
Degerlendirmeye sadece direktifte belirtilen, 30 metrekiip
tekne hacmine sahip olan tesisler dahil edilmistir. Caligma-
nin sonuglarina gore kapsam dahilinde 294 tesis oldugu tes-
pit edilmistir. Metallerin ve plastiklerin yiizey islemleri sek-
toriinde faaliyet gosteren tesis sayist en fazla Istanbul'da (63
tesis) bulunmaktadir. Kapsam icerisinde bulunan tesislerden
99 tanesinin, EKOK i¢in halihazirda tam uyumlu oldugu
tespit edilmigtir. Tesislerin genellikle, atiksularin aritilmast,
atiksularin tesis icerisinde yeniden kullanilmasi, atiksu ige-
risinde bulunan degerli maddelerin geri kazanimi/yeniden
kullanilmas, yeni bir CYS kurulmas: ve uygulanmaya bag-
lamas: ile ilgili MET lerin uygulanmasinda zorluk ¢ektik-
leri belirlenmistir. Bunun yaninda, ihracat yapan firmalarin
cevre ve temiz Uretim konusunda oldukea hassas olduklar
ve MET lere uyum konusunda zorluk ¢ekmedikleri goriil-
mistiir. Tesislerin EKOK’e uyumlu hale gelebilmeleri i¢in
%6.1inin 3 ay, %19’unun 9 ay, %35.4"iniin 24 ay, %17.5’inin
48 ay ve geri kalan %22 tesisin ise 90 ay stireye ihtiyaclar:
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 9. Yatirim siiresi en uzun olan 15 MET

Yatirim siiresine gore en ¢cok

siire gerektiren MET ler MET Agiklama

1 STM Bélim 5.1.6.4.b Atik sulardan metallerin geri kazanimi ve/veya geri dontigimu.
Digar: atilan muhtevadaki Metali anot malzemesi olarak geri kazanmak

2 STM Bélim 5.1.6.2 METdir. Bu, su kullaniminin azaltilmasina ve daha fazla durulama agamas igin
su geri kazanimina ¢ok yardimei olabilir.
Metallerin ve diger hammaddelerle birlikte kaybinin 6nlenmesi MET dir.

3 STM Bolum 5.1.6.1.a Banyo digina siirtiklenen muhtevanin miktar: geri kazanim yontemleri ile
azaltilmalidur.

4 STM Bolim 5.1.1.1.g Daha temiz teknolojilerin gelismesinin takibi;
Aliminyum ytizey islemlerinde ortaya ¢ikan aliiminyum hidroksit

e sispansiyonunun atik su aritma tesislerindeki son atiklardan fosfatin

> STM Boliim 5.1.64.¢ ¢oktirilmesi i¢in kullanilmas: gibi, kalitenin ve miktarin izin verdigi yerlerde
malzemelerin harici olarak yeniden kullanilmas:

6 STM Bliim 5.1.6.4.2 Geri kazanimi veya yeniden kullanimi kolaylagtirmak icin atiklar ve atik sular
proses agamasinda veya atik su aritiminda ayrigtirmak

- STM Bslim 5.1.5.4.c Durulamada atilan su miktarinin 3-20 litre/m2/durulama araliginda
sinirlandirilmasi

8 STM Bolim 5.1.5.4.b Coklu durulamanin etkinligini artirmak i¢in Eko-Durulama uygulamasi.

9 STM Bslim 5.1.5.1b Durulama sularinin geri kazanimi (Iyon degistirme, ters ozmos, Kaskat
durulama)

10 STM Béliim 5.1.5.1. Su ve ma.lzeme kullanmzmm, tesism tim noktalarinda diizenli araliklarla
izlenmesi ve referans degerlere gore kargilagtirilmast.

11 STM Bolum 5.1.4.3.2 Is1 geri kazanim firsatlarinin arastirilmas:

12 STM Boéliim 5.1.10.a Cekilen (ekstraksiyon) havanin sinirlandirilmas:
Asitleme (asitle ytkama) (dekapaj) i¢in asit tiiketiminin ytiksek oldugu
durumlarda, belirtilen tekniklerden biri kullanilarak asit 6mriini uzatmak veya

13 STM Bélim 5.2.9 bazi organik bilesikleri oksitlemek ve metal-baglar1 uzaklastirmak i¢in elektroliz
kullanarak elektrolitik asitleme asitlerinin 6mriint uzatmak MET dir. Asitleme
ve diger giicli asitler de disarida yeniden kullanilabilir veya toplanabilir.

14 STM Bélim 5.1.8.4 Sifir desarj teknikleri

15 STM Bélum 5.1.5.4.d Sprey tekniklerinin uygulanmas:

4, Kaynaklar Cavusoglu, B., Ekmekyapar, F. 2019.“Mevcut en iyi teknikler
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Oz

Uriin tasarlama ve gelistirilmesinde malzeme segimi gok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica kullanicilarin yiiksek performans ve
strdiiriilebilirlik elde etmesi icin dogru malzemenin se¢imi biiyiik énem tagimaktadir. Uriin gelistirmede maksimum performanst
ve minimum maliyeti saglayan optimum malzemeyi segmek gerekmektedir. Optimum malzemeyi segmek i¢in son zamanlarda ¢ok
kriterli karar verme yontemleri tercih edilen yontemler haline gelmistir. Bu yontemler sorunlari kigiik parcalara ayirarak analizler
gerceklestirip ardindan pargalar1 bir araya getirip soruna etkili ¢6ziim sunmaktadirlar. Bu ¢aligmada, epoksi esash recineye agirlikca
farkli oranlarda (%0.5, %1, %2, %3, %4, %5) hegzagonal bor karbiir (B,C) nanopargaciklar: eklenerek elde edilen nanokompozitlerin;
cekme mukavemeti, sekil degistirme kabiliyeti, depolama modiili, camst gegis sicakhigs (T ), capraz bag yogunlugu, tokluk ve fiyat
ozellikleri kullanilarak MOORA (oran analizine dayal ¢ok amagli optimizasyon) ve TOPSIS (ideal ¢6ziime benzerlige gore tercih
siralamast teknigi) cok kriterli karar verme ydntemleriyle malzeme se¢imi gerceklestirilmisti. MOORA ve TOPSIS ¢ok kriterli
karar verme yontemleriyle yapilan malzeme segimlerinde ilk siray1 her iki yontemde de agirlik¢a %2 oraminda B,C katkili epoksi
nanokompozitin optimum malzeme olarak tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmgtr.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozitler, Malzeme se¢imi, Cok kriterli karar verme yontemleri, MOORA, TOPSIS

Abstract

Material selection plays a very important role in product design and development. In addition, the selection of the right material is
of great importance for users to achieve high performance and sustainability. In product development, it is necessary to choose the
optimum material that provides maximum performance and minimum cost. Recently, multi-criteria decision making methods have
become the preferred methods to select the optimum material. These methods analyze the problems by breaking them into small parts,
then put the parts together and offer an effective solution to the problem. In this study, nanocomposites obtained by adding hexagonal
boron carbide (B,C) nanoparticles in different weight ratios (0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%) to the epoxy-based resin; Material selection
was carried out by using MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) and TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity) multi-criteria decision making methods by using tensile strength, strain ability, storage modulus, glass
transition temperature (T ), crosslink density, toughness and price properties. It was concluded that 2% by weight B,C added epoxy
nanocomposite should be preferred as the optimum material in the material selections made by MOORA and TOPSIS multi-criteria
decision making methods.

Keywords: Nanocomposites, Material selection, Multi-criteria decision making methods, MOORA, TOPSIS
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1. Girig

Tasarim siirecinin en 6nemli faaliyetlerden biri olan mal-
zeme se¢imi, 20 yili agkin siiredir aragtirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Uygun olmayan bir malzeme segilmesi duru-
munda tasarim hasara ugrayarak performansi 6nemli 6l¢tide
azaltmaktadir. Optimum malzemeyi se¢mek icin geleneksel
olarak bilinen en digiik fiyatin etkili bir yaklagim olmaya-
bilecegi tespit edildiginden dolay: ¢ok kriterli karar verme
yontemleri malzeme se¢imi alaninda son zamanlarda popti-
ler uygulamalardan biri haline gelmistir. Cok kriterli karar
verme yontemleri genel olarak alternatifler iretme, kriterler
olusturma, alternatiflerin degerlendirilmesi, kriter agirhk-
larinin degerlendirilerek bir siralama sisteminin uygulan-
masindan olugmaktadir (Edwards 2005, Deng ve Edwards
2007, Jahan vd. 2011, Doumpos ve Zopounidis 2002, Ra-
him vd. 2020). Bu yéntemlerde karmagik problemler kiiciik
parcalara ayrilarak analizler yapildiktan sonra, tim parcalar
bir araya getirilerek problemin tam gériintiisi meydana ge-
tirilmektedir (Ghaleb vd. 2020). Cok kriterli karar verme
yontemleri i¢in gelistirilmis teknikler arasinda her teknigin
kendine 6zgl analiz modelleri, bilgi gereksinimleri, temel
varsayimlari ve kararlari bulunmaktadir (Aruldoss vd. 2013).
Literatirde aragtirmacilar tarafindan ¢ok kriterli karar ver-
me yontemleri kullanilarak malzeme se¢imi yapilan bir¢ok
calisma yer almaktadir. Athawale ve Chakraborty (2012),
malzeme se¢imi i¢in en sik kullanilan ¢ok kriterli karar ver-
me yontemlerinin siralama performansini incelemisler ve
VIKOR (¢oklu kriter uzlagma siralamasi) yonteminin he-
saplama basitligi nedeniyle daha iyi bir performansa sahip
oldugunu ifade etmiglerdir. Karande vd. (2016) yaptiklari
bir ¢aligmada, popiler olarak kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerini endiistriyel robot se¢im problemine uy-
gulamiglardi. MOORA (oran analizine dayali ¢ok amagh
optimizasyon) yonteminin ¢arpimsal formunun en 6nemli
ve kritik kriterlerinin degisen agirliklarindan en az etkile-
nen ve en carpict yontem oldugunu tespit etmislerdir. Pat-
naik vd. (2009), yapisal uygulamalarda malzeme se¢imi igin
AHP (analitik hiyerarsi prosesi) ve TOPSIS (ideal ¢oziime
benzerlige gore tercih siralamas: teknigi) yontemlerini kul-
lanmuglardir. Siralamay: kompozit malzemelerin yogunluk,
sertlik, cekme, egilme, aginma orani ve darbe dayanimi 6zel-
liklerine gore belirlemislerdir. Yapilan analizler sonucunda
400 gsm, %30 viskoz hasir kumag takviyeli ve %15 yiksek
firin ctirufu pargacik dolgulu epoksi kompozitlerinin en iyi
sonucu verdigini tespit etmiglerdir. Raju vd. (2020), aliimin-
yum-hindistan cevizi kabugu kiili (CSA) kompozitlerinin
en iyi oranini belirlemek i¢in TOPSIS, AHP ve MOORA

yontemlerini entegre ederek siralama calismasi yapmuglar-
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dir. Al-1100 matrisi igerisine hacimce %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda CSA katkili kompozitleri dokim yontemiyle
tiretmiglerdir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, sertlik, cek-
me mukavemeti, tokluk, asinma hizi ve siirtiinme katsayisi
gibi 6zelliklerini kriter olarak ele almiglardir. Yapilan analiz-
ler sonucunda, %15 oraninda CSA katkili kompoziti en iyi
malzeme olarak belirlemislerdir. Ayrica, en zayif performans
gosteren malzeme olarak ise katkisiz kompozitin oldugunu
ifade etmislerdir. Singh vd. (2021), ¢ekme mukavemeti, sert-
lik, yogunluk ve maliyet gibi parametreler ile ¢ok kriterli ka-
rar verme yontemlerini kullanarak aliiminyum hibrit metal
matris kompozitlerin se¢ilmesini AHP ve TOPSIS yontem-
lerini kullanarak optimize etmislerdir. Analizler sonucunda
ise AA5083’tn tim aliiminyum hibrit metal matrisli kom-
pozitler arasinda istenilen 6zelligi elde etmek i¢in en uygun
matris malzemesi oldugunu belirtmislerdir. Bhadra ve Dhar
(2022), havacilik ve uzay araglarinda kabin i¢i uygulamala-
rinda kullanilan on iki farkli dogal elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemeler arasindan en iyi dogal elyafi belirle-
mek i¢in bulanik AHP, TOPSIS, EDAS (ortalama ¢6ziim)
ve COPRAS (karmasik oransal degerlendirme) yontem-
lerini kullanmiglardir. Ayrica, bu ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin hassasiyetini degerlendirmeye calismiglardir.
Kullanilan on iki alternatif arasinda Bagas elyafinin en uy-
gun oldugunu ve ayrica EDAS y6nteminin diger yontemlere
gore daha hassas oldugunu tespit etmislerdir. Literatirde yer
alan ¢aligmalar degerlendirildiginde, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin malzeme se¢iminde 6nemli bir rol teskil etti-
gi ve ayni zamanda optimum malzemenin se¢iminde uygun

oldugu gorilmektedir.

Yapilan ¢alismada, daha 6nce deneysel olarak epoksi esas-
11 regineye agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda
hegzagonal bor karbur (B,C) nanopargaciklari eklenerek
retilen nanokompozitlerin (Giltekin vd. 2021); ¢ekme
mukavemeti, sekil degistirme kabiliyeti, depolama modiilg,
camst gecis sicakhigs (T ), capraz bag yogunlugu, tokluk ve
fiyat 6zellikleri kullanilarak MOORA ve TOPSIS ¢ok kri-
terli karar verme yontemleriyle malzeme se¢imi gercekles-
tirilmistir.

2. Malzemeler ve Malzeme Se¢im Yontemleri

2.1. Malzeme

Daha 6nce yapilan deneysel ¢caligmada (Giltekin vd. 2021),
iki bilesenli MGS-LR285 epoksi recine igerisine hegzago-
nal bor karbiir (B,C) nanoparcaciklar: agirlik¢a %0.5, %1,
%2, %3, %4, %5 oranlarinda ilave edilmis ve homojen dag1-
lim sergilemesi i¢in ultrasonik karigtiricida karigtirlmigtur.
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Epoksi esasl regineye B,C nanopargaciklar: ilave edilerek
tretilen nanokompozitlerin; ¢ekme mukavemeti, sekil de-
gistirme kabiliyeti, depolama modild, camst gegis sicakligi,
capraz bag yogunlugu, tokluk ozellikleri 6nceki ¢aligmada
belirlenmistir. Nanokompozit malzemelerin tiretimi ve test-
leri ile ilgili bilgiler bahsedilen ¢alismada detayl: bir sekilde
anlatilmistir (Giiltekin vd. 2021). Uretilen nanokompozit
malzemelerin maliyeti ise ayni agirhkta kullanilan recine
ve nanopargaciklarin katk: oranlar: referans alinarak hesap-
lanmigtir. Calismada kullanilan B,C katkili nanokompozit
malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 1'de verilmektedir. Calig-
mada kriter olarak secilen bu 6zellikler polimer kompozit
malzemelerin seciminde siklikla dikkate alinan kriterlerdir.
Bu kriterlerden ¢ekme dayanimi, sekil degistirme kabiliyeti,
depolama modiilii ve statik tokluk degerleri nanokompozit
malzemenin se¢iminde yliksek degerde olmas: istenen me-
kanik 6zelliklerdir. Bununla birlikte cams: gegis sicakligi ve
capraz bag yogunlugu ozellikleri ise polimer nanokompozit
malzeme seciminde yiiksek deger almas: istenen en 6nemli
termal ve yapisal 6zelliklere ait kriterlerdir. Fiyat kriteri ise
tiiketicinin en ¢ok kayda deger saydig1 polimer nanokompo-
zit malzeme se¢iminde diisiik degerde olmas: istenen eko-
nomik 6zelliklerindendir.

2.2. Malzeme Se¢im Yontemleri
2.2.1. MOORA Yontemi
MOORA yontemi, Brauers ve Zavadskas (2016) tarafindan

gelistirilmis ve son zamanlarda siklikla kullanilan ¢ok kri-
terli karar verme yontemlerindendir. Bu yontemde kriterler
arasindaki etkilesimler bir biitiin olarak ele alinir ve agirlikli
degerler ile malzeme secimi gegeklestirili. MOORA yo6n-
teminde bir¢ok yaklagim bulunmaktadir. En ¢ok kullanilani

ise MOORA oran yaklagimidir. Bu yaklagimin agamalari
asagida belirtildigi gibidir (Chakraborty 2011).

Asama 1: Karar matrisi (K) olusturulur. Bu matris Cizelge
1'de belirlenen kriterlerden elde edilir.

kll klZ e klm
K — 1(:21 1<:ZZ ‘E k:Zm (1)
knl kn2 te knm

Asama 2: Karar matrisi (K) normalize edilir. Normalize
karar matrisi (N), Denklem (2) yardimiyla olusturulur
ve secilen kriterlerdeki maksimum ya da minimum amag
irdelenmez.

k ij

V2 ke

Asama3: Kararkriterlerinin performansi (X); maksimizasyon

k= i=1,2,...0,j=1,2,...m )

amacgli performans degerleri toplamindan minimizasyon
amagli performans degerleri toplamu ¢ikarilarak Denklem

(3) yardimuyla belirlenir.

X=Yk/= >k 3)

t
j=1 j=t+1

Asama 4: Elde edilen karar kriterlerinin performans (X)
degerleri siralanir. Siralama sonucunda en yilksek degeri
alan malzemenin ilk sirada se¢imi yoluna gidilir.

2.2.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
gelistirilmis ve bir¢ok uygulamada kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerindendir. Alternatif karar kriterlerinin

Cizelge 1. Calismada kullanilan B,C katkili nanokompozit malzemeler ve 6zellikleri (Grtiltekin vd. 2021)
Sekil

B,Ckatki Nanokompozit Cekm degistirme Depolama Cams: gecis Ca!) e b,a g Stadk Fiyat
01:1an1 () malzeme dayii kabiliyeti sicaklig: (°C) et | (e dis (USD)
(MPa) y (mol/m’)  (MPa)
(mm/mm)
0 BCo0 60.70 0.072 2290 69.20 2822 2.57 1.00
0.5 BCo05 70.80 0.081 2597 70.50 2987 3.59 1.34
1 BC1 78.80 0.088 3154 72.90 3487 4.42 1.68
2 BC2 82.05 0.091 3304 73.80 3767 5.21 2.36
3 BC3 78.09 0.062 2778 71.10 3168 3.07 3.05
4 BC4 58.30 0.054 2545 69.80 3016 1.84 3.73
5 BC5 51.04 0.048 2332 68.00 2950 1.42 4.41
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degerlendirilmesi pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim
olmak tzere iki temel yaklagima dayanir. TOPSIS yontemi
en iyi alternatifin pozitif ideal ¢6ziimden en kisa ve negatif
ideal ¢6ziimden en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigi
fikrini esas almaktadir (Dymova vd. 2013). Bu yaklagimin
asamalar agagida belirtildigi gibidir (Sarkar 2014).

Asama 1: Karar matrisi (K) olusturulur. Bu matris Cizelge
1'de belirlenen kriterlerden elde edilir.

ki ki - kin
K — k:21 k:22 ] kZm (4)
knl an te knm

Asama 2: Karar matrisi (K) normalize edilir. Normalize
karar matrisi (N), Denklem (5) yardimiyla olusturulur.

kij* = ....,n,j :172,....711'1 (5)

Agama 3: Agirlikli standart karar matrisi (A) olusturulur.
Bu matris, degerlendirme 6lgitlerine iligkin agirlik degerleri
kriterlerinin 6nem derecesine gore belirlenir. Normalize
karar matrisinin elemanlar: belirlenen agirlik degerleri ile
carpilir ve agirlikli standart karar matrisi olusturulur.

Asama 4: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri elde
edilir. Pozitif ideal ¢6zim A matrisinin situnlarinin en
buyik degerleri, negatif ideal ¢6ziim ise A matrisinin
en kicik degerleridir. Pozitif ideal ¢6zim kiumesi,
A ={alaj, - ,an} ve negatif ideal ¢oziim kiimesi ise
A ={a;ay,-- ,am ) seklinde tanimlanur.

Cizelge 2. Normalize edilmis karar matrisine ait degerler

Sekil

Asama 5: Porzitif ve negatif ideal ¢6zim degerlerine olan
uzaklik degerleri, Denklem (6) ve (7) yardimiyla belirlenir

ve karar secenegi sayisi kadar uzaklik degeri hesaplanur.

St= /3 (a,—a)) (6)

j=1

S = i(aij_aj_)z (7)

Asama 6: Her bir karar seceneginin ideal ¢oziime goreli
yakinlik katsayilari, Denklem (8) yardimiyla hesaplanir.
Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinden uzakliklar
bulunur.

__ S0
CTsts ®)
Asama 7: Elde edilen yakinhk katsayilar, 0<C.<1
araligindadir. Belirlenen yakinlik katsayilarindan biytik olan
degerlere gore siralama yapilarak secim islemi gergeklestirilir.

3. Analiz ve Bulgular

Malzeme se¢imi icin MOORA oran yaklagiminda ele alinan
karar matrisi Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerler Denklem
(2) yardimiyla normalize degerlerine donugtirilmusgtiir.
Normalize edilmis karar matrisine ait degerler Cizelge 2'de
verilmisgtir.

Karar kriterlerinin performans: degerlendirilirken ¢ekme
dayanimi, cekme sekil degistirme kabiliyeti, depolama mo-
dild, cams: gegis sicakhifi, capraz bag yogunlugu ve statik
tokluk kriterlerinin maksimum olmasi istenir. Ayni zaman-

Nanokompozit Gekme degistirme Depol.:.ir'r.la Cams: gecis Ca?raz b,a 8 Statik tokluk .
malzeme deyEI kabiliyeti e sicakligs (°C) yogunlugu (MPa) miUiD)
(MPa) (MPa) (mol/m?)
(mm/mm)
BCo 0.330 0.375 0.316 0.370 0.335 0.286 0.136
BCO05 0.385 0.422 0.359 0.376 0.354 0.399 0.183
BC1 0.429 0.459 0.435 0.389 0.414 0.491 0.229
BC2 0.447 0.474 0.456 0.394 0.447 0.579 0.322
BC3 0.425 0.323 0.384 0.380 0.376 0.341 0.416
BC4 0.317 0.281 0.351 0.373 0.358 0.204 0.508
BC5 0.278 0.250 0.322 0.363 0.350 0.158 0.601
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Cizelge 3. MOORA oran yaklagimiyla elde edilen malzeme se¢imi siralamasi

BCo BCo05 BC1 BC2 BC3 BC4 BC5
X 1.876 2.112 2.388 2.475 1.813 1.376 1.120
Siralama 4 3 2 1 5 6 7

Cizelge 4. Agirlikli standart karar matrisine ait degerler

Sekil 0
Nanokompozit dCekme degistirme Depol.:‘u.l.la Cams: gecis (;a!) e bfl & Statik tokluk .,
malzeme dyamumi kabiliyeti o i sicakligs (°C) yogunlugu (MPa) (LR
(MPa) (MPa) (mol/m?)
(mm/mm)

BCoO 0.047 0.054 0.045 0.053 0.048 0.041 0.019
BCo05 0.055 0.060 0.051 0.054 0.051 0.057 0.026
BC1 0.061 0.066 0.062 0.056 0.059 0.070 0.033
BC2 0.064 0.068 0.065 0.056 0.064 0.083 0.046
BC3 0.061 0.046 0.055 0.054 0.054 0.049 0.059
BC4 0.045 0.040 0.050 0.053 0.051 0.029 0.073
BC5 0.040 0.036 0.046 0.052 0.050 0.023 0.086

da fiyat kriterinin ise minimum olmas: beklenir. Denklem
(3)de her malzeme icin yerine konuldugunda karar kri-
terlerinin performans: degerleri (X) elde edilmistir. Karar
kriterlerinin performans: degerleri siralanmis ve malzeme
secimine ait siralama elde edilmigtir. Cizelge 3de MOO-
RA oran yaklagimiyla elde edilen malzeme se¢imi siralamasi
verilmisgtir.

Malzeme se¢imi i¢in TOPSIS yaklagiminda ele alinan
karar matrisi Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerler Denklem
(5) yardimiyla normalize degerlerine donustiirilmustiir.
Normalize edilmis karar matrisine ait degerler Cizelge 2'de
verilmigtir. Agirhikli standart karar matrisi olugturulurken
¢ekme mukavemeti, sekil degistirme, depolama modiilg,
camst gegis sicakligi, capraz bag yogunlugu, tokluk ve fiyat
ozelliklerinin 6nem derecesi esit olarak kabul edilmis ve
agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir (Caligkan
vd. 2012). Belirlenen énem dereceleri ile normalize karar
matrisinin ¢carpilmasi sonucunda elde edilen agirlikli standart
karar matrisine ait degerler Cizelge 4de sunulmugtur.

Agirlikli standart karar matrisinde elde edilen degerlerden
en digik olanlar negatif ideal ¢6zim kimesini ve en
yiksek olanlar ise pozitif ideal ¢6ziim kimesi degerleri
belirlenmistir. Cizelge 4de elde edilen agirlikli standart
karar matrisinin degerlerinden pozitif ideal ¢éziim kiimesi,

A*={0.064, 0.068, 0.065, 0.056, 0.064, 0.083, 0.086} olarak

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):35-41

Cizelge 5. Pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerlerine olan uzaklik

degerleri

Nanokompozit malzeme S! S

BCo 0.086 0.026
BCo05 0.069 0.045
BC1 0.055 0.060
BC2 0.040 0.073
BC3 0.051 0.077
BC4 0.068 0.061
BC5 0.076 0.067

elde edilmistir. Benzer sekilde negatif ideal ¢6ziim kiimesi
ise A~ ={0.040, 0.036, 0.045, 0.052, 0.048, 0.023, 0.019}

olarak belirlenmistir.

TOPSIS yonteminin besinci agamasinda pozitif ve negatif
ideal ¢oziim degerlerine olan uzaklik degerleri (Si,S:)
Denklem (6) ve (7) yardimiyla hesaplanmigtir. Denklemler
yardimiyla hesaplanan pozitif ve negatif ideal ¢ézim
degerlerine olan uzaklik degerleri Cizelge 5de verilmistir.

TOPSIS yonteminin altinci agamasinda her bir karar sege-
neginin ideal ¢6ziime goreli yakinlik katsayilari ise Denk-
lem (8) yardimiyla hesaplanmistir. Yontemin yedinci ve son
asamasinda yakinlik katsayilarindan buyiik olan degerlere
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gore siralama yapilarak se¢im islemi gergeklestirilmigtir. Ka-
rar seceneklerinden ideal ¢6ziime gore hesaplanan yakinlik
katsayilar1 ve malzeme se¢im siralamalari Cizelge 6'da ve-
rilmistir.

Cizelge 6. Karar seceneklerinden ideal ¢6ziime gore hesaplanan
yakinlik katsayilari ve malzeme se¢im siralamalar:

Nanokompozit malzeme C, Siralama
BCo0 0.232 7
BCO05 0.395 6
BC1 0.542 2
BC2 0.669 1
BC3 0.514 3
BC4 0.447 5
BC5 0.467 4

Cok kriterli karar verme yontemleriyle yapilan malzeme
secim iglemleri analizi sonucunda, MOORA yonteminden
elde edilen siralamalar Sekil 1(A)da ve TOPSIS yonte-
miyle elde edilen siralamalar ise Sekil 1(B)de gorilmekte-
dir. Birinci sirada yer alan malzemeye bakildiginda her iki
yontemde de agirlik¢a %2 B,C nanopargacik katkili epoksi
nanokompozitin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica her iki yontemde de ikinci siray1 agirhkea %1 ora-
ninda B,C nanopargaciklar1 katkili epoksi esasli nanokom-
pozit malzemenin aldig1 gorilmastiir. Ugtinei sirayt MOO-
RA oran yaklagiminda agirlik¢a %0.5 oraninda B,C katkili
epoksi esasli nanokompozit alirken, TOPSIS yonteminde
ise %3 oraninda B,C katkili epoksi esashi nanokompozitin
aldig1 gozlemlenmigtir. Segilen malzemeler igerisinde son

siraya bakilacak olursa MOORA oran yaklagiminda agirlik-

¢a %5 oraninda nanopargacik katkili nanokompozitin aldig
gozlemlenirken, TOPSIS yonteminde ise son sirada katki-
s1z epoksi kompozitin yer aldig: belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, deneysel sonuglarin yer aldig: ¢aligma ile birlikte
degerlendirildiginde her iki ¢aligmanin da birbiri ile uyum-
lu oldugu goérilmektedir (Giltekin vd. 2021). Grafiklerde
tglincd sira ve sonraki se¢im siralamalarinda iki yontem ki-
yasladiginda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliliklar ter-
cih edilen yontemlerin matematiksel streglerindeki farkli-
liklardan olugmaktadir. TOPSIS yontemi literatirde en ¢ok
tercih edilen ¢ok kriterli karar verme yontemi olup kriter-
lerin agirlik katsayilari se¢im siralamalarina biyiik oranda
etki etmektedir. Bu ¢calisgmada TOPSIS y6nteminde her kri-
ter i¢cin agirlik katsayilar: esit oranli olarak degerlendirilmis
ve se¢im siralamalar: belirlenmistir. MOORA yo6ntemi ise
yine siklikla tercih edilen yontemlerden biri olup kriterler
i¢in agirlik katsayilarini hesaba katmadan segim siralama-
larina ulagan ¢ok kriterli karar verme yontemlerindendir.
Dolayisiyla belirtilen bu farkliliklarin se¢im siralamalarini
etkiledigi gortilmektedir. Uygulamada ilk siray:r alan alter-
natif secenekler 6n planda oldugundan her iki yaklagimin
oldukga giivenilir sonuglar verdigi séylenebilir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada daha 6nce deneysel olarak epoksi esasli regi-
neye agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda heg-
zagonal bor karbiir (B,C) nanoparcaciklar: eklenerek elde
edilen nanokompozitlerin; segim stirecinde siklikla dikkate
alinan mekanik 6zelliklerden ¢ekme dayanimi, sekil degis-
tirme kabiliyeti, depolama modiil ve statik tokluk, yapisal
ve termal 6zelliklerden camsi gegis sicakligs ve capraz bag

BTOPSIS

Siralama

N WA YN O
1

—
1

=)
1

BC0 BC05 BC1 BC2 BC3 BC4 BCS
Malzeme

Sekil 1. Cok kriterli karar verme yontemleriyle yapilan malzeme segimlerinden elde edilen siralamalar A) MOORA ydntemi, B) TOPSIS

8
7 OMOORA
6 -
<5
B
E
PR3 -
2 -
1 -
0 .
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Malzeme
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yogunlugu ile tiiketicinin en 6nem verdigi fiyat kriterlerine
gore MOORA ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yon-
temleriyle malzeme se¢imi gergeklestirilmistir. MOORA
oran yaklagimi ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yon-
temleriyle yapilan malzeme segimlerinde ilk sirayr her iki
yontemde de agirlik¢a %2 oraninda B,C nanoparcaciklari
katkili epoksi esasli nanokompozitin, ikinci siray1 yine her
iki yontemde de agilik¢a %1 oraninda B,C katkili epoksi
esasli nanokompozitin aldig1 gozlemlenmistir. Benzer ge-
kilde tgtunci sirayt MOORA oran yaklagiminda agirlikca
9%0.5 oraninda B,C katkili nanokompozit alirken, TOPSIS
yonteminde ise agirlikga %3 oraninda B,C katkili nano-
kompozitin aldig: tespit edilmistir. Caligma sonucunda se-
¢ilen malzemeler icerisinde ise son sirayr, MOORA oran
yaklasiminda agirlik¢a %5 oraninda B,C katkili nanokom-
pozitin aldig1, TOPSIS yonteminde ise katkisiz epoksi esasli
reginenin aldiF1 sonucuna varilmigtir. Yapilan analizler so-
nucunda elde edilen sonuglarin daha énce yapilan deneysel
caligmadan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gorilmis-
tir. TOPSIS yonteminde kriterlere ait agirhik katsayilarini
degerlendiren matematiksel siiregler icerirken, MOORA
yontemi ise agirlik katsayilari olmadan basit matematiksel
islemler icermektedir. Dolayisiyla her iki ¢ok kriterli karar
verme yontemiyle de giivenilir malzeme se¢imi yapilabilece-
gi sonucuna varilmgtir.
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Abstract

In this study, the energy absorption capabilities of crash boxes, which provide energy absorption during an accident in the automotive
transportation sector, were investigated. For this purpose, crash boxes in two materials and four geometries, Al6063 and A36 steel,
were designed. The effects of triangle, square, circular, and hexagon cross-section geometries and material type on energy absorption
were investigated using the finite element method, provided that the cross-sectional areas remained the same. In order to minimize the
effect of mesh size on the analysis results made with the finite element method, a mesh free preliminary study was performed. Then
crash boxes made of all geometric sections and materials were subjected to crash tests under the same boundary conditions. As a result
of the analysis, damage patterns, force-time curves, and energies absorbed by crash boxes were obtained. According to these results, the
order from the most energy absorbing to the least energy absorbing geometry is hexagon, circle, square, and, triangle. The same results
were obtained for both material types. Steel material showed about ten times more reaction force than aluminum material.

Keywords: Crash box, Crashworthiness, Finite element method, Geometric section.

Oz

Bu ¢alismada, otomotiv sektdriinde kullanilan ve meydana gelen bir kaza sirasinda enerji absorpsiyonunu saglayan ¢arpigma kutularinin
enerji absorpsiyon yetenekleri arastirilmigtir. Bu amagla Al6063 ve A36 ¢elik olmak tizere iki farkli malzeme ve dort farkli geometride
¢arpisma kutulari tasarlanmistir. Ucgen, kare, dairesel ve altigen kesit geometrilerinin ve malzeme tipinin enerji absorpsiyonuna
etkileri, kesit alanlar1 ayn1 kalmak sartiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analiz sonuglarinda mesh boyutunun etkisini en aza indirmek i¢in meshten bagimsizlagtirma 6n ¢alismas: yapilmistir. Daha sonra
farkli geometrik kesitlerden ve farkli malzemelerden olusan ¢arpma kutular: ayni sinir sartlarinda ¢arpigma testlerine tabi tutulmusgtur.
Analizler sonucunda, ¢arpigma kutulari tarafindan emilen enerji miktarlari, hasar modelleri, kuvvet-zaman egrileri elde edilmigtir. Bu
sonuglara gore en ¢ok enerji yutan geometriden en az enerji yutan geometriye dogru siralama altigen, daire, kare ve tiggen seklindedir.
Her iki malzeme tiirii i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Celik malzemenin, aliminyum malzemeden yaklagik on kat daha fazla
reaksiyon kuvveti gosterdigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma kutusu, Carpigmaya dayaniklilik, Geometrik kesit, Sonlu elemanlar metodu

1. Introduction severity of the blows that the passengers may receive in the

. event of a possible collision. Crash boxes, on the other hand,
Crash boxes are passive safety systems such as seat belts and . . :

. . ) absorb the impacts that may occur in the event of a possible
airbags. While the seat belt restricts the forward movement o
. . . collision and ensure that the passengers are affected by these
of the passengers in the event of an accident, the airbags

reduce the possibility of death and injury by absorbing the impacts at the minimum level. Crash boxes are located at

the front and rear of the vehicles and provide safety in both

front and rear collisions (Kilig 2018). Crash boxes, which are
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to be transferred directly to the passenger compartment in
the vehicle. This situation will both cause fatal injuries to
the passengers in the vehicle and cause a high amount of
material damage to the vehicle.

An ideal crash box, energy absorption and crush force
efficiency values are expected to be high. In other words,
while the crash box is expected to absorb high energy, it is
also desired that the forces generated in the collision zone
are close to each other. The fact that the forces generated
in the collision zone are close to each other means that
the passengers in the vehicle are minimally affected by
the impacts that occur during the collision. Therefore, it
is desired that the difference between the maximum force
and the average force in the collision zone should be small.
Although these two conditions are important, they increase
their importance in other cases day by day. For example,
vehicles are required to be light in order to reduce both
fuel consumption and carbon emissions. Therefore, it is
important that crash boxes are also light. For this reason,
specific energy absorption, which is another concept, is
expected to be high. Although energy absorption is tried
to be increased in the studies for the development of crash
boxes, it is also necessary to lighten the crash boxes.

Energy dissipation characteristics vary depending on the
microstructure of the materials, the geometric forms of the
fabricated structures and the application conditions of the
impact force. For this reason, the suitability of the designed
structures for the purpose, their mechanical behavior when
exposed to impact loads and the types of damage should
be determined during the design process (Marzbanrad
et al. 2009). While examining the structures of crash
boxes, the issues that are generally discussed are; energy
absorption, maximum crush force, average crush force, total
displacement, specific energy absorption and, crush force
efficiency (Cerit 2011). Impact absorbing materials used
in vehicles absorb the vehicle’s kinetic energy to a certain
extent by undergoing plastic deformation.

'The energy absorption capacities of the crash boxes differ
according to the designs made. Although crash boxes have
variable geometries, they can generally be classified as
tubular energy absorbers, conical energy absorbers, polygonal
columns, sandwich plates, honeycomb structures and other
forms (Alghamdi 2001). In most of the studies, crash boxes
generally have a flat structure (Cerit 2011). Crash boxes
used in vehicles are available in empty and full profiles.
Empty profiles have different energy absorption abilities
according to the properties of the materials they are made
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of. At the same time, it is possible to increase the energy
dissipation capacity of hollow profiles as a result of various
secondary processes. In order to increase the damped energy
capacity, the cross-sectional geometries of the materials
used as shock absorbers were changed and they were filled
with high-strength materials. Some studies in this field in
the literature are summarized below.

Langseth et al. (1996) experimentally investigated the
behavior of a square section crash box with aluminum alloy
6061 material under axial loads. According to the tests, they
state that the energy absorbed with deformation and the
permanent displacement occurring axially are in a parallel
relationship, and the deformation that occurs symmetrically
in the profiles varies according to the profile wall thickness
and the hardness degree of the material used. In addition,
they stated that symmetrical or asymmetrical folding due
to crushing in the face of static and dynamic loads affects
the damped energy, and more energy is absorbed when it is
symmetrical. Hou et al. (2007) made optimizations on the
maximum deformation force and specific energy absorption
of single and multi-cell crash boxes. Analysis of the crash
boxes was done using the finite element method. The square
cross-section crash boxes used in the study were designed as
single-cell, double-cell, three-cell and, four-cell. The design
variables were determined as different base widths and wall
thicknesses. As a result, they determined that the specific
energy dissipation capacity increased with increasing the
number of cells in the sections. In addition, they stated
that increasing the number of cells causes an increase in
the maximum deformation force required for the crash
boxes to initiate the first deformation. Demirci et al. (2014)
performed finite element analysis in order to determine the
energy absorption capacities of crash boxes with different
geometries in frontal crash situations. They experimented by
changing the wall thickness and geometry of the profiles.
‘The material of the crash boxes was determined as steel and
finite element analysis was carried out by axially striking a
rigid wall with a mass of 80 kg at a speed of 15.6 m/s with
LS-DYNA software. According to the results, it has been
determined that the wall thickness has a great effect on the
absorbed energy. In a study on conical and thin-walled crash
boxes by Nagel et al. (2004). They investigated the changes
in energy absorption capacity of crash boxes under axial
impact loads using the finite element method. In the study,
they determined the wall thickness of the profiles, the semi-
conicity angles and the number of inclined surfaces as variable
parameters, and investigated the effects of these variables
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on the energy absorption capacities of the crash boxes by
performing dynamic loading at 10 m/s, 15 m/s and 20 m/s
speeds. As a result, they stated that reducing the lengths
and increasing the width of the profiles would increase the
energy absorption capacity per unit mass. They also stated
that inclining the surfaces also reduces the crushing forces,
and increasing the load angle reduces the energy capacity
of the damped under slow compression loads. Aktay et al.
(2011) applied compression tests to aluminum profiles filled
with honeycomb structure under axial loads and investigated
the energy absorption capacities of these profiles. The
authors applied compression tests to the profiles in such a
way that they deform 50% to 80% of their height. As a result
of the study, it was stated that when the cell diameter of the
honeycomb structure placed inside the crash box is 3.2 mm,
the specific energy absorption capacity is 9.68 kJ/kg. When
the cell diameter is increased to 4.8 mm, the specific energy
absorption capacity is 9.14 kJ/kg and when it is increased to
6.4 mm, it is determined as 8.11 kJ/kg. With the increase in
cell diameter, the specific energy absorption capacity began
to decrease. Energy dissipation studies are being tested on
materials with various shapes. It has been shown in the
studies that the energy dissipation ratios change with the
change of the profiles. A study proving this was done by
Elgalai et al. (2004) in experiments, they tested two types
of crash boxes, consisting of glass fiber and carbon fiber.
The angle of the corner groove bends of the tested crash
boxes was adjusted to be between 10 and 40 degrees. With
the tests performed, it was determined that the energy
absorbing ability, specific energy absorption and crushing
force increased with the increasing number of grooves in
the crash boxes. They also determined that the crash boxes
produced with carbon fiber material with an angle of 40
degrees have the highest energy absorption capacity. Peroni
et al. (2009) stated that crash box is a deformable device,
which is able to dissipate kinetic energy. The efficiency of
devices depends on the thin wall prismatic column, geometry
of device at front rail, material thickness, dimensions of
the cross section, structural material used in fabrication as
well as the application of joining system used. The research
concluded that high capacity of energy absorption could be
obtained using adhesive bonding and continuous welding in
structures subjected to crash (Yusof et al. 2017). From the
above review of the literature, it is concluded that crash box
must have the ability to absorb energy during collision. The
crash box must undergo plastic deformation prior to other
parts to minimize the vehicle damage. Researchers had
come up with new design to improve the energy absorption
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capability. The parameters often determined to improve
crash box performance included thickness, cross section
dimensions, types of material and the ditches on the crash
box, called crash bead (Kosedag and Ekici 2022, Kosedag et
al. 2022).

Samer et al. (2013) examined the effect of the geometry of
the crash boxes they created from aluminum alloy under
static loading. According to the results, it was revealed that
the increase in the cross-sectional area leads to an increase
in the absorbed energy. According to the data obtained as
a result of axial loading on crash boxes made of composite
material, an increase was observed in peak force as the
number of edges increased (Hussain et al. 2017).

Researchers and manufacturers spend a significant amount
of time and money on product development. Since it is
costly to evaluate the performances of the designed product,
SEM etc. methods are important for saving both time and
money. When FEM is modeled according to reality, it gives
results very close to reality. This has been proven by many
studies in the literature (Kosedag and Ekici 2021,2019, Sen
et al. 2018, Ekici and Kosedag 2017).

In this study, crash boxes with the same cross-sectional
area and height were designed in four geometries (circular,
triangle, square, hexon). Crash boxes were modeled using two
structural materials (structural steel and aluminum alloy) and
crash tests were analyzed using the finite element method.
With the analysis, the energy absorption capabilities of the
crash boxes with the same weight and different geometry
were determined, and the time-dependent changes of the
forces transferred on the crash boxes were transferred to the
graphics and presented.

2. Finite Element Analysis

Crash box analysis designed in four different sections was
performed. Crash box geometries are triangular, square,
hexagonal, and circular. As can be seen in Figure 1, the cross-
sectional areas of all geometries are approximately equal.
Besides, they are equal in length and therefore all crash
boxes made of the same material have equal weight. The
cross-sectional areas of the crash boxes are approximately
585 mm? (+4 mm?) and their length is 350 mm. other
geometric variables are presented in Figure 1. Triangular
and hexagonal geometries are equilateral.

Analyzes were carried out using the finite element method
and firstly, mesh decoupling was performed so that the
results were not affected by mesh sizes. For this, analyzes
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Table 1. Mechanical properties (Al6063) and Johnson-Cook (A36) parameters and of the materials used (Tarlochan et al. 2013,
Dirgantara et al. 2018).

Poisson’s ratio  Density
B of (tonne/mm?®)
A36 Steel 200000 0.26 7.85E-9 146.7 896.9 0.320 0.323
Al 6063 68210 0.3 2.7E-9 - - - -
55 mm 30
Zos
> \
220
=
@ 15
T
810
2
-g: 5
A 585 mm*+ 4mm 0
3 S 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
75 mm Mesh size (mm)
Figure 2. The amount of energy absorbed versus the mesh size
made for mesh free operation.
71 mm
200
Ale063
100 mm
=150 -
Figure 1. The designed geometric sections and dimensions. E
~ 100 A
2
were carried out under the same conditions by meshing %
in different sizes, and the mesh size was decided from the 201
dimensions where the result did not change anymore. The 0
result of the work done for this is given in Figure 2. 0 G,IO5 0:1 03'15 0.2
As can be seen in Figure 2, starting from 8 mm mesh size, Strain

the meshes are reduced at equal intervals up to 1 mm and
the energy absorbed by the crash box is obtained. When the
results were evaluated, it was seen that the result did not
change under 5 mm mesh size, and therefore, it was decided
that the mesh size should be 5 mm in the future analyzes.

Using aluminum and structural steel materials, a total of
8 types of crush analyzes were carried out in two different
materials and four different geometries. The 8 types of
analysis statements originate from 2 types of materials
and 4 types of geometry. Aluminum 6063 and A-36 steel
used to define the material properties, for aluminum, the
elasto-plastic properties that can be seen in the Figure 3. In
addition, Johnson-Cook parameters of A-36 steel are also
defined. All these values are shown in Table 1.
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Figure 3. Stress strain curve for Al 6063 (Dirgantara et al. 2018).

Finite element analysis was performed using the ABAQUS
trial version package program. The modeling process was
done with 4 node shell continuum (S4R) shell elements.
The impact velocity and the weight of the impactor were
determined as 15 m/s and 270 kg, respectively, taking
into account the literature (Tarlochan et al. 2013). As the
boundary conditions (Figure 4 ), the crash box was designed
with tangant properties with a friction coefficient of 0.2
between the walls. Besides, movement of the impact wall
only in the direction of the axis of the crash box was allowed.
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Figure 4. Boundary conditions of the design.

3. Result and Discussion

Al16063 and A-36 steel materials were defined, crash boxes
in four different geometries were designed, and a 270 kg
obstacle was hit with a speed of 15 m/s with finite element
analysis. As explained in the second section (Finite Element
Analysis), mesh free operations were carried out so that
the analyzes were not affected by the mesh size. Figure 5
shows the gradual collision images of materials in triangular
(A), square (B), hexagonal (C), circle (D) sections with
aluminum 6063 material defined. The cross-sectional areas
of the materials are kept approximately equal and their
lengths are equal. So their volumes and hence their weights
are equal. Each image shows the damage in the first 8 steps.
When the figures are examined, it is seen that the geometry
in the triangular section has a more intense regional stress
load (red color) than the other geometries. For this reason,
the more intensely loaded regions in the triangular section
were deformed faster. In addition, it is observed that as the
number of edges increases, the edges provide resistance and
distribute the stress more uniformly. Besides, since there is
no edge in the circular section, it has been observed that
the folding numbers are more resistant than the others due
to the fact that they are more early and more numerous. It
can be seen that the folded regions in the upper part of the
circular region provide support for the lower parts.

Finally, it is observed that the folding in the triangular
section becomes more and more irregular starting from
the middle of the impact process. It is the crash box with
the most uniform folding circular cross-section. However,
folding occurs earlier in the circular section than in the
hexagonal section and more folding occurred.

In Figure 6, how the forces acting on the Al6063 crash
boxes change over time is plotted. Each force peak seen in
the graphs gives us the forces at which folding takes place.
Accordingly, the multiplicity of the number of folds in the
circular section can also be seen in the peak excess in Figure
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6. In addition, the reaction force for the circular section
decreased sharply immediately after the folding took place,
and the force increased immediately after the next folding.
In the hexagon structure, the folding peaks are less and the
force resistance shown after folding is higher than the other
geometric sections. According to Figure 6 graphics, the
weakest geometry in terms of force resistance is seen as a
triangular section.

Sequential macro images of crash boxes made of steel
in triangular (A), square (B), hexagonal (C), circle (D)
sections during the collision are presented in Figure 7. It
is also possible to see results similar to aluminum results
here. However, when the stresses on the images (red color)
are taken into account, it can be seen that less stress occurs
compared to the aluminum material. According to Al6063,
the folding irregularity in the triangular section has increased,
and the folding irregularity in the square section has become
evident. Similarly, it was determined that the hexagon and
circular sections exhibited more uniform behavior and the
circular section crash box showed more folding behavior.
In addition, due to the higher strength of steel material
than aluminum, steel crash boxes exhibited a more resistant
behavior and it was determined that the amount of crushed
parts was less than aluminum. However, it should not be
forgotten that the weight of the steel (7.8 g/cm3) material
is approximately 3 times more than aluminum (2.7 g/cm3).

In Figure 8, the time variation of the reaction forces of steel
crash boxes in circular, hexagon, square, triangle sections
during the collision is given. The abundance of force peaks,
which proves the excess of the folding numbers in the
circular section, can be seen here as well. Similarly, it can be
seen that the triangular form shows lower force resistance
than the other forms, and the hexagon is more resistant
when the average force is taken into account.

While the initial reaction force of crash boxes during the
collision is around 250 kN in steel boxes, the initial reaction
force in aluminum is in the range of 50-60 kN. steel crash
boxes exhibited an average of 5 times higher reaction force.

As it is known, the areas under the force deformation curves
give the energies absorbed by the crash boxes. One of the
results obtained from the analyzes is the amount of energy
absorbed by the crash boxes. The variation of absorbed
energy amounts according to geometry and material type
is presented in Figure 9. According to these results, ranking
from the highest energy absorbing box to the lowest for both
material types; hexagon, circular, square, and triangle. These
results agree with the results of macro pictures and force-time
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Figure 5. Progressive crashing of triangular (A), square (B), hexagonal (C), circle (D) form made of Al6063 material.
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Figure 6. Force variation over time on crash boxes of different geometric cross-sections made of A16063.

curves. The absorbed energies in the steel material model
are 3.11, 3.35, 3.42, and 3.48 kJ for materials in hexagon,
circular, square, and triangle sections, respectively. In the
same order, the amount of energy absorbed by aluminum
crash boxes is 0.230, 0.285, 0.324, and 0.353 kJ. Compared
to aluminum, it has been determined that steel crash boxes
absorb 13.5 times more energy in triangular section, 11.75
times more in square section, 10.55 times more in circular
section, and finally 9.85 times more energy in hexagon
sectioned material. It is seen that the difference between
steel and aluminum decreases from the crash box geometry
that absorbs the most energy to the one that absorbs the least
energy. According to the geometry of crash boxes made of
steel material, the amount of energy absorption changes less
than aluminum. For example, aluminum hexagon absorbs
53% more energy than aluminum triangle, while this is only
11.9% in steel material.

4. Conclusion

In this study, the effect of cross-section geometry and
material on the energy absorption of crash boxes was
investigated. For this purpose, crash analysis was performed
using the finite elements method using 4 different
geometries and two different materials. The materials used
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are A16063 and A36 steel. Crash boxes in hexagon, triangle,
square, circular geometry were modeled, provided that their
cross-sectional areas were approximately equal. In order for
the results of the study to be minimally affected by the mesh
size, analyzes were performed after the mesh free study.
All crash boxes were analyzed under the same boundary
conditions and loading conditions. A wall weighing 270
kg crashed into the crash boxes at a speed of 15 m/s. As a
result of the analysis, deformation analysis was performed
on macro images. How the forces on the crash boxes
changed over time were plotted and finally the amount of
absorbed energy was calculated. According to the results
obtained, crash boxes made of steel absorb more energy
than those made of aluminum. It was determined that the
cross-section geometry had a significant effect on energy
absorption. Accordingly, the order from the most absorbing
to the least is as follows; hexagon, circle, square, and triangle.
According to this result, it was concluded that the energy
absorption ability of the material increased with the increase
in the number of corners. In addition, it was expected that
the absence of corners in the circular crash box would have
a negative effect, but this did not happen. However, the
fact that it is easy to fold in the form of a circle and the
number of folds is high, provided resistance to the material

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):42-51
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Figure 7. Progressive crashing of triangular (A), square (B), hexagonal (C), circle (D) form made of A-36 material.
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and exhibited the most durable performance after hexagon
geometry. It has been determined that the results of both
materials modeled from both aluminum and steel materials
are in harmony with each other.
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according to material and geometry.
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Effect of Fiber Orientation on the Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced
Polymer (GFRP)/PVC Sandwich Composites

Elyaf Yoneliminin Cam Elyaf Tukviyeli Polimer (CETP)/PVC Sandvi¢ Kompozitlerin Mekanik
Ozellikleri Uzerine Etkisi

S. Bahar Bagturk*

Manisa Celal Bayar University, Department of Metallurgical and Materials Engineering, Manisa, Turkey

Abstract

In this study, laminated sandwich composites consist of glass fiber reinforced polymer (GFRP) face-sheets (skins) and polyvinyl
chloride (PVC) foam were bonded together via conventional hand lay-up method. The effect of fiber orientation (0/90 or +45/-
45) was examined in terms of compression and flexural properties. Flatwise (FW) compressive test provided the core dominated
properties and only 0/90 fiber-oriented samples were tested. When the average edgewise (EW) compressive strength of (0/90)GFRP/
PVC and (+45/-45)GFRP/PVC sandwich composites were compared, both of them showed similar results. Core crushing, local
bending, debonding and core shear were observed as the common failure modes in the sandwich structures under bending. In terms
flexural response, the 0/90 fiber oriented GFRP skin slightly showed better strength values as compared with +45/-45 fiber-oriented
structures. By considering the all-quasi-static tests, it can be concluded that 0/90 and +45/-45 fiber oriented GFRP skins exhibited
similar performance and there was no significant superiority for any of them.

Keywords: Sandwich composite, Flatwise test, Edgewise test, Flexural test, Failure modes

Oz

Bu ¢aligmada, cam elyaf takviyeli polimer (CETP) ylzey tabakalar: ve polivinil klortir (PVC) kopukten olugan lamine sandvig
kompozitler, geleneksel el yatirma yontemi ile tretilmistir. Fiber oryantasyonunun (0/90 veya +45/-45) etkisi, basma ve egme 6zellikleri
agisindan incelenmigtir. Dizlemsel (ytuzey-FW) basma testi, ¢ekirdek (ara tabaka) 6zelliklerini domine ettigi i¢in sadece 0/90 fiber
yonelimli numuneler test edilmistir. (0/90)CETP/PVC ve (+45/-45)CETP/PVC sandvi¢ kompozitlerin ortalama yanal (EW) basma
dayanimlar: karsilagtirildiginda, her ikisi de cok benzer sonuglar géstermistir. Sandvig yapilarda egme yiiki altinda ortak ¢okme/kirilma
tipleri olarak képiik ezilmesi, lokal egilme, sandvig bilesenlerinin ayrigmas: ve ¢ekirdek yapinin kaymaya ugramas: goézlenmigtir. Egme
davranig: agisindan, 0/90 fiber yonelimli GFRP ytizey plaka, +45/-45 fiber yonelimli yapilara kiyasla az da olsa daha iyi mukavemet
gostermigtir. Tim statik testler goz 6niine alindiginda, 0/90 ve +45/-45 fiber yonelimli CETP yiizey plakalarinin benzer performans
sergiledikleri ve hicbirinde belirgin bir Gstiinliik olmadig1 sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Duzlemsel (Yuzey) basma testi, Yanal basma testi, Egme testi, Kirilma tipleri

1. Introduction

Application of composite materials in many fields is becom-
ing so popular due to their specific strength and stiffness val-
ues as well as light weightness. As a specific group of com-
posites, sandwich structures are mainly used in maritime,
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aerospace, aviation and automobile industries (Oterkus et
al. 2016). Laminated sandwich composites are utilized in
high performance lightweight structures and comprised of
a low-density porous core material locates in between top
and bottom face-sheets (or skins). Those thin face-sheets
show strong and stiff characteristics under in-plane loading
(Pareta et al. 2020). Additionally, in sandwich composites,
core component enhances both flexural rigidity and ener-
gy absorption capacity, which exhibit vital importance. The
cores used in sandwich composites can be produced from
various polymeric or metallic materials such as PU, honey-

comb, PVC, aluminum and nickel (Girish and Mohandas
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2020, Uzay and Geren 2020). In general, fiber reinforced
polymer (FRP) composites are the most popular type of
face-sheet constituents. As it is well known that, polymeric
resin is the matrix phase and the fiber is considered as the
reinforcement component in FRP systems. The presence of
fibers provides stiffness and strength due to its high aspect
ratio and those fibers are embedded into a low density but
tough polymer matrix. (Kosedag et al. 2021). To enhance
the fatigue and corrosion resistance as well as other me-
chanical properties, some metals such as aluminum, titani-
um and magnesium have been integrated with FRP and led
to significant improvements paricularly in military and de-
fence applications (Kosedag et al. 2022, Kosedag and Ekici
2021). In literature, performance of glass, carbon, aramid,
flax and jute fiber reinforced composite skins with various
foams have been investigated by many researchers (Samlal,
et al. 2020, Balikoglu et al. 2022). For instance, in case of
marine applications, it is primarily aimed to enhance the re-
sistance to seawater, which causes degradation of materials.
Furthermore, weight reduction and improved mechanical
properties are the other major concerns in naval structures.
With the introduction of sandwich composites into ship
hulls, decks and bulkheads, remarkable improvements in
terms of those aspects have been observed (Palomba et al.
2021, Calabrese et al. 2016). Crupi et al. (2013) investigated
the aluminium sandwiches used in ship buildings and they
compared the impact characteristics of cellular foam and
honeycomb-based sandwiches via experimental tests. Ac-
cording to that study, the collapse of the honeycomb panel
emerges due to progressive crumpling of cell walls while the
cellular foam samples fail because of crushing of core. Balik-
oglu et al. (2020) focused on the flatwise compression and
flexural loading performances of pin-reinforced foam core
sandwich (PRFCS) panels. E-glass non-crimp biaxial fi-
ber/vinyl ester skin material was integrated with perforated
PVC foam to understand the effects of hole diameters. This
study showed that the foam cores with denser area fraction
of the holes can be utilized in sandwich composites with en-
hanced load-carrying capacity. Shen et al. (2017) examined
the ultimate strength and fatigue properties of L-joints used
in ship structures. That research revealed that both fatigue
life and stiffness of sandwich L-joints are declined with
the increase of loading and the significant failure types are
sandwich debonding, sandwich face/core delamination, and
gelcoat damage.

As briefly expresses above, a great portion of studies explore
the performance of foams and composite stacking sequenc-
es. Core type and thickness, skin material, the number of
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layers in the face-sheet (if it is fiber reinforced polymer-FRP
composite) or the test parameter variation (such as span
length in flexural test or the strain rates in edgewise test) in
various tests have been investigated thoroughly. However,
there have been limited studies concentrated on the fiber
orientation effects on the quasi-static mechanical behavior,
which can exhibit some alterations in terms of mechanical
response of sandwich composites. Present paper examined
the mechanical properties sandwich composites consisted
of glass fiber reinforced (GFRP) face-sheet and polyvinyl
chloride (PVC) foam core. The 0/90 (cross-ply) and +45/-
45 oriented fiber clothes were integrated with epoxy matrix
and consolidated with core material via traditional hand lay-
up technique. Flatwise (FW) compression, edgewise (EW)
compression and flexural responses of prepared samples
were determined to compare their mechanical performanc-
es.

2. Materials and Method
The E-glass fabrics with 600 g/m? (Metyx™) areal density

was selected as the reinforcement phase and integrated with
epoxy resin (Duratek™ DTE 1200 resin and DTS 2110
hardener for a resin-hardener ratio of a 100:20 by weight)
for composing skin (face-sheet) component of sandwich
structures. Two different fiber orientation (0/90 and +45/-
45) from the same fabric system were used for comparison
and 10 mm thick PVC foam (MaricellO-M080 foam with
80 kg/m® density) was chosen as the core material. Three
layers of glass fabric were stacked as the skin and consol-
idated with core component by conventional hand lay-up
technique. The manufactured sandwich panel containing
2x3 layers of composite face-sheets with approaximately 4
mm total thickness cured at room temperature for 48 hours.
Ater post-curing process (80°C for 8 hours), whole struc-
ture were cut into required dimensions regarding to ASTM
standards for mechanical characterization (see Figure 1).
In this study, the samples containing glass fibre reinforced
polymer (GFRP) composite with 0/90 fibre orientation
and PVC foam core are abbreviated as (0/90) GFRP/PVC.
Similarly, the sandwich composites consisting of +45/-45 fi-
bre-oriented face-sheet is symbolized as (+45/-45) GFRP/
PVC.

In the present work, flatwise (FW) compression test was only
applied to (0/90) GFRP/PVC specimens. ASTM C-365M
is a core dominated standard therefore it is concluded that
the characteristic behaviour of one sandwich sample group
was sufficient for this test (Ferreira et al. 2016). The average
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length, width and thickness values of three FW test samples
were calculated as 50.3+0.08, 50.03+0.07 and 14.2+0.33
mm, respectively. To precisely determine the effect of fibre
orientation in terms of mechanical performance, both edge-
wise (EW) compression and flexural tests were carried out
by considering ASTM C-364 and ASTM C-393 standards,
respectively. Three specimens were used for each test and the
crosshead speed value was determined as 1 mm/min for EW
and FW tests while 1.5 mm/min was applied during flexural
test. It should be noted here that three-point bending appa-
ratus was utilized for flexural characterization. The average

dimensions of sandwich samples are given in Figure 2 with
their standart deviations.

Representative test samples are displayed in Figure 3 and
the necessary equations to calculate the mechanical param-
eters related with those tests are given in Table 1. The o
, Evw, 04, 0. and 04w correspond to the flatwise ulti-
mate strength, flatwise compression modulus, face-sheet
bending strength, core shear strength and edgewise ultimate
strength, respectively. Additionally, ¢, # and d represent the
core, face-sheet, and total sandwich thickness values, respec-

©

Figure 1. A) PVC foam core, B) 0/90 and +45/-45 fibre clothes, C) sandwich composite samples with 0/90 and +45/-45 fibre orientations.

140
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Figure 2. Average dimensions of sandwich composite samples’ (length, width and thickness) in “mm” scale in conjunction with +standard
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deviations (FT: flexural test and EWT: edgewise test).
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@

Figure 3. A) Edgewise compression test,
B) flexural test with three-point bending
© (3PB) apparatus, C) flatwise compression
test.

Table 1. Applied test types and characteristic equations used for parameter calculations

ASTM Standard Characteristic Equation(s)
ult Fmax
Om="4"
Flatwise compression ASTM C-365 ( o
()
FW — A
o= Fo. XL
j= e R
Flexural ASTM C-364 2t (ij +c)b
7= d+c)b
. . ull Fmax
Edgewise compression ASTM C-393 o =)

tively while L is the span length in flexural test, and speci-
fied as 70 mm with regard to related ASTM standard. The 4
and w sequentially symbolize the width in flexural and EW
compression tests. Additionally, ¥ and & in FW test were
determined as the maximum force matching to the maxi-
mum strain (¢) in compression of 0.002 and corresponding
displacement (Ferreira et al. 2016).

3. Results and Discussions

The flatwise compressive properties of PVC foam-based
sandwich structures were performed to determine the mod-
ulus and strength values under that loading direction. As ex-
pressed in the previous section, FW test is a core dominated
test, therefore both of those parameters referred above basi-
cally reflect the core characteristics. The force-displacement

(F-6 ) graphs of (0/90) GFRP/PVC sandwich composites

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):52-61

are shown in Figure 4 and the resultant properties such as
FW strength (0% ) and modulus ( Ew ) are given in Table
2. As it is known that the foams and foam based sandwich-
es exhibit three different zones and the typical curves are
seen in Figure 4. In the first zone (elastic region), the force
increases linearly in a short period of time while it almost
shows no variation in the second zone (plateau region). In
the final stage (densification regime), force dramatically in-
creases with a sharp slope due to the ending of foam cell
collapsing, which results in the formation of foam densifica-
tion (Mane, et al. 2017). Based on Table 2, average strength
and stifness values were calculated as 0.39+0.047 MPa and
19.66+2.35 MPa, respectively by considering 0.002 strain.
Additionally, it can be clearly concluded that there is no sig-
nificant variation in terms of those parameters among the
samples, which indicates relatively homogeneous flatwise
characteristics.
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Table 2. Calculated FW and EW compression test parameters

(0/90) GFRP/PVC_1 0.35 17.47 73.77 0.47
(0/90) GFRP/PVC_2 0.44 22.16 72.64 0.28
(0/90) GFRP/PVC_3 0.38 19.36 56.94 0.21
(+45/-45) GFRP/PVC_1 - - 68.97 0.43
(+45/-45) GFRP/PVC_2 - - 67.93 0.32
(+45/-45) GFRP/PVC_3 - - 65.78 0.42

Displacement (mm)

25000
20000 (0/90)GFRP/PVC_2
15000
= (0/90)GFRP/PVC_1
§ (0/90)GFRP/PVC_3
€ 10000
5000 elastic region plateu region
-/
I‘ I
0 ' L ]
0 - 1 2 3 4 5 6 8 9

Figure 4. Force-displacement graphs of
(0/90)GFRP/PVC sandwich composites.

EW compression properties were determined regarding
to the test graphs plotted in Figure 5. To explicitly speci-
fy the main differences between 0/90 and +45/-45 orient-
ed composite face-sheets, force-displacement curves are
seperately shown in the same figure as 5 (a) and (b). As
it is seen, all samples initially exhibit a linear curve up to
the maximum value and a dramatic force decrease is ob-
served after the top point. Face-sheet dominates the EW
test (Lei, et al. 2016), therefore the deformation patterns of
sandwiches containing those materials are shown in Fig-
ure 6(a) and (b), respectively. Due to the local bending of
face-sheets, buckling phenomena occured and debonding
between GFRP and PVC through the edges of the panels
touching to the crossheads was monitored. This situation is
corresponding to the ending of linear zones in Figure 5(a)
and (b). On the compressive side of the specimens, failure
took place between core and skin, which can be attributed
to the shear force acting at the interfacial region (see Figure
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6). It is also noteworthy that none of the GFRP materials
delaminated during the test. According to Table 2, average
EW compression strength values of (0/90)GFRP/PVC and
(+45/-45)GFRP/PVC sandwich composites were calculat-
ed as 67.79+9.40 MPa and 67.56+1.62 MPa, respectively.
Although the forces carried by the samples with different
GFRP skins showed a bit of variations, it can be concluded
that (0/90) and (+45/-45) oriented glass fabrics displayed
quite similar performance under EW compression direction.
With regard to specific absorbed energy (SAE) parameter
calculated under EW loading, the +45/-45 fiber orientation
exhibited nearly 21% higher average value (0.39+0.061 kj/
kg) as compared with cross-ply fiber sequence (0.32+0.14
kj/kg). Although,it is quite difficult to find and compare the
parameter evaluation for the similar and/or same cases in
literature, some studies related with this work have been an-
alysed. For instance, Mamalis et al. (2005) investigated the
buckling response of polymer foam core/GFRP face-sheet

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):52-61
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Figure 5. Edgewise force-displace-
ment graphs of (A) (0/90)GFRP/
PVC and (B) (+45/-45)GFRP/

sandwich structures under edgewise loading. They conclud-
ed that three main collapsing mechanisms were present in
sandwich panels: unstable sandwich column buckling with
foam core shear failure (mode I), unstable sandwich disin-
tegration with buckling of faceplates to opposite directions
(mode II) and progressive end-crushing of the sandwich
panels (mode III). Ding et al. (2018) examined the hygro-
scopic ageing behaviors of PVC foam core (with 80 kg/m®
density and 10 mm thickness) bonded glass fibre reinforced

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):52-61

PVC sandwich composites.

vinylester composite skin sandwich samples. Based on their
EW test results, they observed not only local wrinkling but
also global buckling, which is also seen in this study. Ga-
ray et al. (2016) compared the effects of 0/90 bidirectional
plain weave E-glass cloth and E-glass fiber mat reinforced
PVC or PET foam sandwich composites. Since the buck-
ling is highly dependent on the face-sheet properties, PVC/
E-glass cloth attained the highest strength and exhibited
mode I and mode II with respect to layer thickness.
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Flexural tests were performed to determine the critical fail-
ure forces and deformation mechanisms under out of plane
loading. Three or four point bending configurations are
generally utilized to generate flexural loading. It is known
that core material resist shear forces while the top and bot-

Figure 6. Deformation images of samples under EW compression
loading at 2 mm displacement for (A) (0/90)GFRP/PVC and (B)
(+45/-45)GFRP/PVC sandwich composites.

tom face-sheets restrict the effect of forces under tensile
and compression directions. Specific failure modes are ob-
served during this test such as face yielding, core shear, face
wrinkling and core indentation (Jaliu et al. 2022, Balcioglu,
2018; Kaboglu, et al. 2018). The load-displacement graphs
of 0/90 and +45/-45 GFRP oriented PVC foam sandwich
samples are given in Figure 7 (a) and (b), respectively. In-
dependent of fiber oriantation, a linear-elastic regime is
followed by an elasto-plastic path until the maximum val-
ue of force. After that, an abrupt decrease of loading is ob-
served due to the major failure(s) occuring in the samples.
This type of behavior is consistent with the results present
in the literature (Xia et al. 2018, Pareta et al. 2020). For 0/90
oriented GFRP structures, core crushing of foam and lo-
cal bending of the compressive skin beneath the roller were
observed as the common damage modes. Additionally, core
shear and debonding of core-GFRP component were seen
as the other failure mechanisms. In general, indentation of
the top skin causes to the core crushing with the progress
of flexural loading and a similar situation is present in those
samples as well (see Figure 8-a). As observed in Figure 8
(a), sample 1 initially failed due to core shear, which led to
the sudden drop of applied force, and core crushing took
place as the secondary damage type. In sample 2, an exten-
sive debonding between GFRP and PVC core is seen as
well as face-sheet bending. The core crushing was the third
failure appeared in the same sandwich specimen.The speci-
mens contained +45/-45 oriented GFRP face-sheet usually
exhibited local debonding beneath the upper roller followed
by bending (see Figure 8-b). It is interestingly seen that only
one sample (#3) showed core crushing and no shear crack-
ing was observed.
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Figure 7. Flexural force-displacement graphs of (A) (0/90)GFRP/PVC and (B) (+45/-45)GFRP/PVC sandwich composites.
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Table 3. Calculated flexural test parameters of sandwich composites

Falweload () et B py P weight (W
(0/90) GFRP/PVC_1 1284.37 6.68 - 1.74 43.66
(0/90) GFRP/PVC_2 1265.62 8.30 25.96 - 43.45
(0/90) GFRP/PVC_3 1053.12 6.39 22.49 - 38.60
(+45/-45) GFRP/PVC_1 712.50 7.06 18.15 - 26.12
(+45/-45) GFRP/PVC_2 1153.12 9.29 27.86 - 41.25
(+45/-45) GFRP/PVC_3 1012.50 9.34 23.49 - 35.70
e that the 0/90 fiber oriented GFRP skin slightly showed bet-

core crushing and skin bending

local debonding and skin bending

Figure 8. Failure modes of samples under flexural test for (A)
(0/90)GFRP/PVC and (B) (+45/-45)GFRP/PVC sandwich

composites.

Depending on the damage modes, face-sheet strength
(0,) and core shear strength (0., ) parameters with maxi-
mum load and their corresponding displacement values are
reported in Table 3. Except one specimen, all specimens
showed skin bending as the main failure mechanism. The av-
erage 0 values of (0/90)GFRP/PVC and (+45/-45)GFRP/
PVC sandwich composites were calculated as 24.23+2.45
MPa and 23.17+4.86 MPa, respectively. It can be concluded

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):52-61

ter strength values as compared with +45/-45 fiber orient-
ed structures. By considering average peak displacements,
it is observed that cross-ply introduced sandwich samples
acquired to their maximum values (7.12+1.03 mm) before
+45/-45 fiber oriented speimens (8.56+1.3 mm). The ratio
of failure load to weight of the sandwich structures are also
compared in the same table. The average values of that pa-
rameter for (0/90)GFRP/PVC and (+45/-45)GFRP/PVC
samples were calculated as 41.90+2.86 N/g and 34.35+7.77
N/g, respectively. Based on that data, it is comprehended
that cross-ply orientation provided improved results (ap-
proximately 22%1) in terms of failure load/weight. Rad-
hakrishnan and Mathialagan (2022) compared the flexural
behavior of 0/+90/PET foam/-90/0, 0/ +45/PET foam/-
45/0 and 0/+30 /PET foam/-30/0 sandwich structures.
Based on their studies, it is concluded that the flexural
strength values of whole samples exhibited close values with
each other. However, of 0/+30 /PET foam/-30/0 composite
system achieved highest strength magnitude while 0/+90/
PET foam/-90/0 panel exhibited the lowest strength. Dha-
liwal (2021) concentrated on the flexural responses of car-
bon fiber reinforced polymer/polyurethane foam (CFRP/
PU) and glass fiber reinforced polymer/polyurethane foam
(GFRP/PU) sandwich beams. In that study, slightly higher
stiffness and peak load level were observed for the sandwich
specimens having woven CFRP facesheets as compared to
the sandwich beam having cross ply GFRP skins. Accord-
ing to their test results it was interestingly revealed that, the
variation of fiber type did not show a significant effect in
terms of flexural characteristics.

4. Conclusions

The GFRP/PVC foam sandwich composites were manufac-
tured with hand lay-up method. Both cross-ply (0/90) and
(+45/-45) fiber orientation inside of GFRP face-sheets were
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compared in terms of compression and flexural characteris-
tics. The main conclusions are listed below:

i. According to FW compression test, average elastic mod-
ulus and strength parameters of specimens were only
calculated for (0/90)GFRP/PVC structures by consid-
ering 0.002 starin, to obtain foam core characteristics.

ii. There was almost no variation for the EW compressive
strength values of (0/90)GFRP/PVC and (+45/-45)
GFRP/PVC sandwich composites. In terms of specific
absorbed energy (SAE) parameter, the +45/-45 fiber ori-
entation exhibited 21% higher average value than 0/90
fibre sequence, which provides higher toughness under
edgewise loading.

iii. For 0/90 oriented GFRP structures, core crushing of
foam and local bending of the compressive skin beneath
the roller were observed as the main failure modes under
flexural loading. The specimens contained +45/-45 ori-
ented GFRP face-sheet generally showed local debond-
ing beneath the upper roller followed by bending. The
average 0, values of (0/90)GFRP/PVC and (+45/-45)
GFRP/PVC sandwich composites were so close to each
other while the average failure load/weight parameter of
the latter sandwich group exhibited nearly 22% lower
value than the cross-ply introduced specimen.
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Cam Bali Takviyeli Kitosan Esasli Aktif Filmler

Honey I ncorpomz‘ed Chitosan Based Active Films

Ozge Kuyucak' ®, Pinar Terzioglu™ ®, Yusuf Sicak?

Bursa Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi, Polimer Malzeme Mithendisligi Bolimi, Bursa, Turkiye
2Mugla Sitki Kogman Universitesi, Koycegiz Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Bolimi, Mugla, Tiirkiye

Oz

Yara ortileri, 6zellikle kronik iyilesmeyen yaralarin iyilesmesini hizlandirmada ve enfeksiyonu énlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bal,
biyouyumlu ve biyoaktiviteye sahip oldugu i¢cin modern klinik yara bakimi uygulamalarinda degerlendirilmektedir. Son yillarda, bal
iceren polimer esasli malzemelerin yara iyilesme stirecini destekleyen terapotik ozellige sahip ideal adaylar olabilecegi diisintilmektedir.
Bu ¢alismada, ¢6zelti dokim yontemi kullanilarak ¢am bali (% 0-12,5) iceren kitosan esash filmler gelistirildi. Filmlerin morfolojisi
ve yapisal ozellikleri sirastyla taramali elektron mikroskobu ve Fourier Déntsimli Kizil Otesi Spektroskopisi (FT-IR) ile belirlendi.
Filmlerin antioksidan aktivitesi dort farkli metot ile degerlendirildi. F'T-IR spektrumlar: ¢am balinin kitosan filmlere bagartyla dahil
edildigini gosterdi. Bal ilavesi filmlerin antioksidan aktivitesini artirdi. Bu sonuglar, cam bali iceren kitosan filmlerin yaralar: tedavi
etmek icin faydali etkilerinin olabilecegini gostermektedir. Bu filmler, ek testler ve spesifik klinik deneylerden sonra ¢esitli yara
tirlerinde kullanilan potansiyel iyilestirici ajan olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bal, Kitosan film, Biyoaktivite

Abstract

Wound dressings play an important role in accelerating the healing of chronic non-healing wounds and preventing infection. Honey
is evaluated in modern clinical wound care applications due to having biocompatible and bioactivity. In recent years, it is thought
that honey / polymer hybrid materials can be ideal candidates with therapeutic properties that support the wound healing process. In
this study, chitosan based films containing pine honey (0-12.5%) were developed by solution casting method. The morphology and
structural properties of the films were determined by scanning electron microscopy and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR), respectively. The antioxidant activity of the films was determined by four different methods. The FT-IR spectra showed that pine
honey was successfully incorporated into chitosan films. The addition of honey increased the antioxidant activity of the films. These
results show that chitosan films containing pine honey would have beneficial effects to treat wounds. These films may be potential
healing agents used in various types of wounds after additional tests and specific clinical trials.

Keywords: Honey, Chitosan film, Bioactivity

1. Giris
Genel olarak, doku bitinliginin bozulmas: sonucunda
ciltteki hasara yara denilmektedir. Yara tedavisi eski zaman-

lardan beri giincelligini koruyan konulardan biridir (Giines
ve Eger 2006). Yara iyilesmesi, doku rejenerasyonunun farkl
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ve karmastk biyokimyasal ve hiicresel mekanizmalar ile ger-
ceklegmesidir. Yara ortiileri, yara iyilesmesinde yaygin olarak
kullanilan medikal malzemelerdir. Geleneksel yara ortileri
(yara bands, sarg1 bezi ve gazli bez vb.) ile bakteri girisi onle-
nerek kuru ortamda yara iyilesmesi saglanmaya ¢aligilmak-
tadir (Sasikala vd. 2018). Glintimiizde ise bu yaklagim nere-
deyse tamamen degismis ve yara iyilesmesinin belli oranda
nemli ortamda daha iyi gergeklestigi belirlenmistir (Sasikala
vd. 2018). Ideal bir yara értiisiiniin sahip olmasi gereken
ozellikler siralanacak olunursa, nemli bir yara iyilestirme
ortami olusturmali, agir1 ekstidayr emmeli, gaz degisimine
izin vermeli ve yarada travmaya sebep olmaksizin kolayca
cikarilabilmelidir (Wang vd. 2012). Ayrica, yara 6rtist an-
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tibakteriyel, biyouyumlu ve toksik olmayan 6zellikte olmali-
dir (Stashak vd. 2004). Geleneksel yara ortiilerine alternatif
olarak yara iyilesme strecini desteklemek icin biyoaktif bi-
lesen veya ilag iceren modern yara ortileri gelistirilmektedir
(Abou-Okeil vd. 2018, Lépez-Iglesias vd. 2019, Kheradvar
vd. 2018). Bunun bir diger sebebi de farkli yara gesitlerine
cevap verebilecek uygun malzemelerin tretilebilmesidir.

Son yillarda, biyouyumlu polimerlerin yara iyilesmesindeki
avantajlarinin fark edilmesi ile bu polimerlerin etkili yara
ortisi gelistirilmesinde degerlendirilmesine yonelik pek
¢ok aragtirma yapilmaktadir. Kitosan, biyomedikal uygula-
malarda yaygin olarak kullanilan bir biyopolimerdir. Dogal
bir polisakkarit olan kitinden kismi deasetilasyon yoluyla
elde edilen kitosan, amino gruplarina sahip ve dogada seli-
lozdan sonra en sik rastlanan biyopolimerdir (Shepherd vd.
1997). Kitosan, biyomalzemeler i¢in istenen 6zellikler olan
hemostaz, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi 6nemli
ozelliklere sahiptir (Fan vd. 2009). Bakteri, mantar ve maya
gibi farkli mikroorganizma gruplarina kargi antimikrobiyal
etkiye sahip olmasi ve diger birgok fonksiyonel 6zellikleri
nedeniyle aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Dolayisiyla,
yara tedavisi i¢in ideal bir malzeme oldugu belirtilmigtir
(Wang vd. 2012). Genellikle, hidrojel film geklinde tretile-
rek yara bakim uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmak-
tadir (Boucard vd. 2007, Ribeiro vd. 2009).

Yiizyillardan beri bal, insanoglu i¢in 6nemli besin kaynag:
olarak tiketilmigtir. Geleneksel olarak bal, yara tedavisinde
eski zamanlardan beri kullanilan bir dogal triindir. Balin
biyoaktivitesi ¢apraz kontaminasyonu 6nler, nemli bir yara
iyilesme ortami saglar, kot kokuyu giderir, yara iyilesmesi-
ni destekleyen antibakteriyel ve antienflamatuvar etki me-
kanizmasini uyarir (Sasikala vd. 2018, Dunford vd. 2000).

Bal ayrica bir antioksidan olarak da rol oynamaktadir. Balin
bilesimi biyolojik aktivitesinde 6nemli rol oynar (Wahyu-
ningtyas vd. 2018). Balda 200 ¢esit civarinda bilesen vardur.
Bal yapisinda bulunan aminoasitler, flavonoidler, fenolik
asitler, enzimler mineraller, organik asitler ve vitaminler gibi
tonksiyonel bilesenler sayesinde besleyici ve bir¢ok hastaliga
karg1 koruyucu ve tedavi edici 6zellige sahip karbonhidrat
acisindan zengin bir gidadir (Mutlu vd. 2017, Zhang vd.
2022). Balin bilegimi ise buytik 6l¢tide kaynagina ve tretil-
digi cografyaya baglidir (Wang vd. 2012). Tiirkiye, Diinya
cam (salgt) bali Uretiminin yaklagik %92’sine sahip ve ¢am
bali ihracatinda diinyada birinci siradadir. Turk Gida Ko-
deksi Bal Tebligi'ne gore balin sahip olmas: gereken 6zel-
likler Cizelge 1'de sunulmaktadir. Coskun ve Karabulut-
Dirican (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Mugla
cam balinin fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde, pH,
asitlik (meq/kg), brix (%), invert seker (g/kg), sakaroz (g/kg),
toplam seker (g/kg) degerleri sirasiyla 4.81, 22, 26, 521.47,
121.28 ve 642.95 olarak bulunmustur (Coskun ve Karabu-
lut-Dirican 2019). Ayrica, Mugla ¢am ballarinin diastaz sa-
yisinin ~ 7-22, toplam fenolik madde miktarinin 234 - 394
mg/100 g arasinda degistigi ve molibden, bor, kalsiyum, de-
mir, potasyum, magnezyum, manganez, sodyum, fosfor ve
¢inko gibi 6nemli mineralleri icerdigi belirlenmistir (Akbu-
lut vd. 2009).

Bal siv1 oldugu icin direkt olarak yarali bolgeye uygulandi-
ginda cilt sicakliginda daha akigkan hale gelmesi nedeniyle
vicudun her bélgesinde kullanimi kisitlanmaktadir. Buna
ilaveten, sivilagan balin sizmasi gerekli terapotik konsant-
rasyonun yeterli bir stire boyunca korunmasinda zorluklara
yol agmaktadir (El-Kased vd. 2017). Bu olumsuzluklar balin
uygun bir polimerin matrise ilavesi ile ortadan kaldirilabil-
mektedir.

Cizelge 1. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne (2020/7) gore balin sahip olmas: gereken ozellikler

Ozellik (100 g balda) Salg1 bals Cigek bal
Nem (en fazla, %) 20 20
Sakkaroz (en fazla, g) 5 5
Fruktoz + glikoz (en az, g) 45 60
Maltoz (en fazla, %) 4 4
Diastaz sayis1 (en az) 8

300
Prolin miktar1 (en az, mg/kg) 300 Cigek balinin tiriine gore

degismektedir.

Balda protein ve ham bal 8"*C degerlerinden 7 -
hesaplanan C4 gekerleri oran: (en fazla, %) Cam balinda bu kriter aranmaz
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Bal, yara iyilesmesi i¢in uygunlugundan dolay: ticari olarak
mevcut yara ortiilerinde kullanilmaktadir (Yusof vd. 2007).
Yeni Zelanda'ya 6zgii bir bal olan Manuka (Leptospermum
scoparium) ve ¢icek bali kullanilarak polimer esashi yara
orti  malzemeleri gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
mevecuttur (Wang vd. 2012, Arslan vd. 2014). Manuka
bali iceren aljinat yara ortiileri Activon — Manuka Honey
dressings ve MANUKAA" ticari Griinleri olarak piyasada
bulunmaktadir.

Son yillarda, Turkiye’ de tretilen ballar1 igeren nanolif esaslt
yara Ortilerinin gelistirilmesi ile ilgili farkli caligmalar
yapimustir.  Yapilan ¢alismalarda, c¢icek bali/polietilen
tereftalat/kitosan (Arslan vd. 2014), ¢am bali/polivinil alkol/
jelatin (Parin vd. 2021a) ve ¢am bali/borik asit/poliamid 6
(Parin vd.2021b) esash gelistirilen malzemeler uygun yapisal
ozellikleri nedeniyle potansiyel yara ortisii malzemeleri
olarak oOnerilmigtir. Fakat literatiirde ¢am bali katkili
polimer film esasli medikal malzeme gelistirilmesine yonelik
herhangi bir bilimsel makale mevcut degildir. Bu ¢aligmada,
cam bali iceren kitosan esasl: filmler ¢6zelti dokim yontemi
ile gelistirildi. Farkli oranlarda bal iceren kitosan esash
filmlerin yapisal, morfolojik, sisme ve antioksidan aktivite
ozellikleri incelendi.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Malzemeler

Filmlerin hazirlanmasinda, kitosan (deasetilasyon derecesi
>75%, Sigma-Aldrich), asetik asit (%100, Isolab), gliserol
(%85, Isolab) ve Mugla ¢cam bali (Balet Gokmen) kullanildi.
Balin 6zellikleri; nem %15, pH 4,20, prolin degeri 489 mg/
kg ve diastaz aktivitesi 11'dir.

2.2.Balin LC-TOF-MS Analizi

Cam balinin kimyasal icerigi, TOF (6210 Time of Flight)
dedektori ile birlestirilmis 1260 Infinity HPLC Sistemi
(Agilent Technologies) cihazi ile belirlendi. Bal numunesi
enjeksiyon 6ncesinde PTFE filtreden (0.45 pm) gegirildi.
Bilesikleri ayirmak i¢in Poroshell 120 EC-C18 (27.mm,
4.0x50 m, Agilent Technologies) kullanildi. Kolon sicakligi,
akis hizi ve enjeksiyon hacmi sirasiyla 35°C, 0.6 mL/dk
ve 5 pL olacak sekilde analiz gergeklestirildi. TOF analizi
negatif iyon modunda analiz edildi. Analiz gaz sicakli,
325°C; kurutma gazi akigi, 10 mL/dk; fragman voltaji, 175
V’ da gergeklestirildi. Mobil faz, su (A) ve asetonitril (B)
icinde %0.1 formik asetik asitten olugmaktadir. Gradyan
0-1 dakikada %10 B, 1-20 dakikada %50 B, 20-23 dakikada
%80 B, 23-25 dakikada %10 B, 25-30 dakikada %10 B.
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Cizelge 2. HPLC-TOF/MS yontemi ve tanimlama i¢in kullanilan
standartlarin alikonma siireleri ve MS/MS parametreleri

Alikonma

stiresi

Analit

m/z* [M-H]

Fumarik asit 115.0130 3,17
Gentisik asit 153.0297 4,50
Klorojenik asit 353.1060 5,48
Protokatesik asit 153.0296 7,10
Sirinjik asit 197.0580 8,08
Salisilik asit 137.0344 13,11

*Iyon (m/z) [M-H]-: Standart bilesiklerin molekiiler iyonlar:
(kiitle-ytik orant)

2.3. Filmlerin Hazirlanmas:

Kitosan ¢ozeltisi (agirlikca %2), kitosanin seyreltik asetik
asit ¢ozeltisinde (%1 v/v) manyetik karistiricida 50°C'de
homojen ¢ozelti elde edilinceye kadar karigtirilarak hazir-
landi. Sonra ¢ozeltiye sodyum bikarbonat ¢ozeltisi (% 5,
5 mL) damla damla ekledi. Bagka bir tarafta bal distile su
(20 mL) ile iyice ¢oziindiriilerek seyreltildi. Seyreltilen bal
(0-12,5 g) kitosan ¢ozeltisine eklenerek yarim saat boyunca
40°C’de karistirildi. Son asamada ¢ozeltiye gliserol (0.5 mL)
eklendi ve bir gece boyunca karistirildi. Film ¢ézeltisi teflon
kaliplara (18 cm) dokilerek 40°C’de 48 saat kurutuldu. Ci-
zelge 2'de verilen 5 farkli kompozisyona sahip film tretimi
gergeklestirildi. Numuneler 0/ 2,5/ 5/ 7,5/10 ve 12,5 g bal
icerigine gore sirastyla KBO, KB1, KB2, KB3, KB4 ve KB5
seklinde isimlendirildi.

2.4. Filmlerin Karakterizasyonu

Filmlerin  yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin
karakterizasyonu FT-IR spektorofotometresi (NICOLET
- 1S50) ile 400-4000 cm™ araliginda ve 4 cm™ ¢ozunirlikte
gerceklestirildi.

Filmlerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (Carl
Zeiss Gemini 300, Almanya) kullanilarak gozlemlendi.
Vakum bubharlastirict ile numuneler altin ve paladyum ile
kaplandi.

Filmlerin suda sisme 6zelliklerini belirlemek i¢in numu-
neler 2x2 cm ebatlarinda kesilerek etiivde 37°C'de 24 saat
kurutulduktan sonra tartildi (W,). Daha sonra numuneler
25°C'de distile suya daldirilarak 24 saat sonra tartildi (W
) Filmlerin distile su icindeki sisme degerleri denklem 1
kullanilarak hesaplandu.
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sisen B

v 0
% Sisme = — x 100 (1)

Filmlerin antioksidan aktivitesi dért farkls konsantrasyonda
(6.25, 12.5, 25 ve 50 pg/mL) yapildi. Antioksidan
aktivitelerinin kargilagtirilmasinda pozitif standart olarak
alfa-tokoferol (a-TOC) ve biitil hidroksi toluen (BHT)
kullanilds.

Filmlerin, toplam antioksidan aktivite tayini P-karoten-
linoleik asit renk agilimini ifade eden linoleik asitin
oksidasyona ugramastyla konjuge dien hidroperoksitlerinin
Olcilmesine dayanan yontem kullanilarak tespit edildi
(Marco 1968, Oztiirk vd. 2007). DPPH (1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil) serbest radikal siipiirticti aktivite tayini igin
Blois (1958) tarafindan gelistirilen metot kullanildi. ABTS
katyon radikali giderim aktiviteleri ve Cu (II) indirgeme
glict sirastyla Re vd. (1999) ve Apak vd.(2004) metotlarina
gore tespit edildi.

3. Bulgular
3.1. Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Cam balina ait FT-IR spektrumu incelendiginde (Sekil 1)
bala ait karakteristik pikler tespit edildi. Bala ait spektrumda,
3266 cm™de —OH gerilme titresimi ve C-H gerilme, 1640
cmde C=0 gerilme ve amit I'in N-H bikilme,1026
cmde C-O ve C-C gerilme, 900-700 cm™"de C-H egilme
titresimi gorildi (Parin vd. 2021a, Gok vd. 2015).

Kompozit filmleri olusturan kitosan ve bal arasindaki etki-
lesimleri belirlemek amaciyla gerceklestirilen F'T-IR analizi
sonucu elde edilen spektrumlar Sekil 2'de gosterilmektedir.
Kitosan esasli filme (KB-0) ait spektrumda, C-N (1151
cm™), C-O bag gerilme titresimi (1257 ve 1324 cm™), C-H
egilme (1403 cm™), amino grubu (NH?**1548 cm™), C=O
gerilme (amit I, 1648 cm™) ve C-H gerilme titresimi (2934
ve 2873 cm™) karakteristik pikleri oldugu tespit edildi. Ben-
zer sonuglara literatiir galismalarinda da rastlanmistir (Maz-
loom-]Jalali vd. 2020, Priyadarshi vd. 2018, Siripatrawan ve
Vitchayakitti 2016, Gémez-Chabala 2017). 1110-1040 cm™
! araligindaki bant, kitosan halka yapisindaki CO gerilmesi-
ne kargilik gelmektedir (Priyadarshi vd. 2018). Ayrica, 3200-
3400 cm™ bant araliginda birincil amin (-NH) gerilme ve
-OH gerilme titresimleri gorilmektedir (Gémez-Chabala
2017, Escércega-Galaz 2018).

Bal igeren kompozit filmlere ait spektrumlar kitosan
esasli kontrol filmine ait spektrum ile kargilastirildiginda
bazi yeni pikler olusurken bazi piklerin kayboldugu tespit
edildi. Bal iceren filmlerde (KB1-KB5) 817 ¢cm™ ve 776
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cm™de karbonhidratlardaki C-O ve C-C gerilmesi (Pataca
vd. 2007, Nguyen vd. 2019) ve C-H egilme titresiminin
sakkarit konfiglirasyonlarini temsil eden (Nguyen vd. 2019,
Gok vd. 2015) yeni kiigtik pikler meydana geldigi belirlendi.
Ayrica, kontrol filminde 648, 620 ve 556 cm™de yer alan
piklerin kompozit filmlerde kayboldugu tespit edildi. Bu
degisimlere ilaveten 1648 cm™deki pikin hafifce daha kii¢iik
dalga boyuna (~1643 cm™) kaydig: gorildi. 1548 cm™deki
pikin ve 1403 cm™deki pikin daha yiiksek dalga boyuna
(1562 ve 1409 cm™, sirastyla) kaydigi ve pik yogunluklarinin
azaldi@y belirlendi. Bu iki pik yogunlugundaki azalisin genel
olarak artan bal miktar: ile artmasi, yiiksek miktarda bal
ilavesi ile bal-polimer etkilesimlerinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Tum bu degisimler balin polimer matrisine
bagarili bir gekilde déhil oldugunu gostermektedir. Benzer
sonuglar potansiyel biyoaktif yara 6rtiisti olarak kullanilmak
tizere gelistirilen Akasya bali iceren Aljinat/Polivinil alkol
esaslt nanolif esasli malzemelerde de tespit edilmigtir (Tang

vd. 2019).
3.2. Filmlerin Sigme Davranig1

Sisme kapasitesi, oOzellikle ekstidasyon yaralarinda yara
ortilerinin  6nemli bir ozelligidir. Yiksek sivi tutma
kapasitene sahip yara ortileri siserek orta dereceli yara
ckstidalarini emebilirler. Bu da iyilesme siirecine yardimct
olan yari kuru bir yara yataginin olusmasina yol acar (El-

Kased vd. 2017).

Kitosanin su tutmas: yapisinda bulunan hidrofilik gruplar
(hidroksil ve amino gruplar) ile ilgilidir (Kamel vd. 2017).
Kompozit bir filmde ise numune matrisinin hidrofilitesi ve
su tutmaya egilimi ile birlikte matris bilesenlerinin ¢apraz
baglanma derecesi gibi pek ¢ok parametre malzemenin sis-
me davranigina etki etmektedir (Khaleghi vd. 2018). Sadece
kitosan esasli filmin yapisina farkli oranlarda bal katildigin-
da filmlerin sigme davramiginda digme meydana geldi. Plas-
tiklestirici olarak kullanilan gliserol ile kitosanin etkilesimi
sonucunda yiiksek sisme degeri elde edilirken, matrikse ba-
lin eklenmesi sonucunda plastiklestirici ile polimerin etkile-
simi azaldif1 icin sisme oraninda azalma meydana gelmek-
tedir (Sasikala vd. 2018). Ayrica bal-polimer etkilesimin-
den dolay1 daha siki bir yapinin olugmasi sonucunda sisme
oranlarinda diisme meydana geldi. Bu etkilesimler, kitosan
zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak suyun difizyonunu
azaltmistir (Kamel vd. 2017). Filmlerin artan bal miktarina
bagl olarak artan oranda sisme davranisi gosterdigi belir-
lenmigtir (Cizelge 2). Bu durum balin hidrofilik yapisin-
dan kaynaklanmaktadir (Sasikala vd. 2018). Artan oranda
hidrofilik gruplar ile su molekilleri arasinda hidrojen bag:
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Sekil 1. Balin FT-IR spektrumu.

Transmitans (%)

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cmY)

Sekil 2. Filmlerin FT-IR spektrumu.

olusmugtur. Bu ¢alismada hazirlanan KB-5 filmi, nemli bir
iyilesme ortamina ihtiya¢ duyan nekrotik ve kabuklu yara
gibi diisik derecede ekstidali yaralarinin tedavisi i¢in deger-
lendirilebilir (Afshari, vd. 2015). Bu filmler siv1 ile doyduk-
larinda degistirilmelidir.

3.3. Filmlerin Morfolojisi

Filmlerin ylizey ve kesit morfolojisi Sekil 3de verilmekte-
dir. Yiizey morfolojileri incelendiginde sadece kitosan esash
olan filmin ylizeyinin hemen hemen homojen bir goriintiye
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sahip oldugu ve KB-1 6rneginde yiizey homojenliginin art-
t1g1 belirlendi. En yliksek oranda bal igeren KB-5 6rneginin
yiizeyinin heterojen oldugu ve ¢atlak olustugu gozlemlendi.
Filmlerin kesit morfolojisinin birbirinden farkli oldugu be-
lirlendi. Sadece kitosan esasl: filmde gézenekler gozlemlen-
di. Bal ilavesi ile ara ytizey uyumlulugunun arttig1 belirlendi.
KB-1 filmi daha piirtizsiz bir kesite sahipken, KB-5 filmi-
nin kesiti incelendiginde kii¢iik ¢atlaklarin bulundugu tespit
edildi. Neres-Santos vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen
calismada Polivinil alkol/Jelatin/Manuka Bali esash ¢apraz

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):62-71




Terzioglu, Kuyucak, Sicak / Cam Bali Takviyeli Kitosan Esash Aktif Filmler

Yiizey Morfolojisi Kesit Morfolojisi

EHT= 5004V SignalA=SE2 Auto BC = OF 218! dag= 000K EHT= 500KV Signal A= SE2 At BC=BC
Wo= &1 mm ScanSpeed =7 i Wo= 81 mm Scan Speed =7

EHT= 5004V Signel A =5E2 Auto BC = OFf X X DO0E % T=500kv  SignalA=SE2
WD= 63mm Scan Speed =7 Tpm o WD= 8.8 mm Scan Speed =7

Signal A = SE2Z 3 X DK T Signal A = SE2
Sean Speed =7 14 Scan Speed =7

Sekil 3. Filmlerin SEM mikrograflar:.
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bagl: jeller gelistirilmistir. Yapilan SEM incelemesi sonu-
cunda sadece Polivinil alkol/Jelatin esasli numunelerin kesit
yiizeyinde 3 katmanli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bal
iceren 6rneklerde ise muhtemelen balin numune gozenek-
lerinde yer almasi nedeniyle farkli katmanlari ayirt etmenin
zor oldugu belirtilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda bir filmdeki gozeneklerin yeterli gaz
gecirgenligi sagladigi, hiicre buytimesini iyilestirdigini
ve besin ve atik driinlerinin degisimini kolaylagtirdigini

bildirilmigtir (Bierhalz vd. 2016, Depan vd. 2011).
3.4. Filmlerin Antioksidan Aktivitesi

Yara iyilesmesi sirasinda antioksidan seviyesinin artmast ile
yara lyilesme stirecini hizlandirmak i¢in dogal antioksidanlar
tercih edilmektedir (Bolgen vd. 2020). Asir1 miktardaki
reaktif oksijen tiirleri ve mikrobiyal enfeksiyon yara iyilesme
stireci i¢in ana zorluklardir. Antioksidan ajanlar, hiicre ici
reaktif oksijen tiirlerinin iretimini azaltmakta ve nitrik oksit
Uretimini zayiflatmaktadir (Bolgen vd. 2020). Bu yuzden
antioksidan 6zellige sahip yara ortiilerinin gelistirilmesi ve
uygulamasina yonelik ilgi her gecen giin artmaktadir. Bal
fenolikler, flavonoidler, karotenoidler, proteinler, organik
asitler, amino asitler, vitaminler (B1, B2, B3, B9, B12, C) ve
Maillard reaksiyon uriinleri gibi zengin biyoaktif bilesenlere
sahip oldugu icin antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bilimsel literatiirde yer almaktadir (Sicak vd. 2021, Vela vd.
2007, Nasuti vd. 2006). Ayrica, gam bali gibi salg1 ballarinin
pek cok ¢igek balindan daha yiiksek antioksidan aktiviteye
sahip oldugu belirtilmistir (Pita-Calvo vd. 2017).

Cizelge 3. Filmlerin antioksidan aktivite ve sigme davranis: sonuglar:

Filmlerin dort farkli metot ile belirlenen antioksidan aktivi-
telerinin IC, (pg/mL) degerleri Cizelge 3'de gosterilmekte-
dir. Bal ilave edilen filmler kontrol filmi ile kiyaslandiginda
daha iyi aktivite gosterdi. KB-1 filmi, B-karoten-linoleik asit,
DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon radikal gide-
rim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesinde en aktif film ola-
rak tespit edildi. f-karoten-linoleik asit aktivitesi ve ABTS
katyon radikali giderim aktivite test verilerine gore, KB-1
filmi testin standardi olarak kullanilan a-TOC ve BHT den
daha az aktivite sergilerken DPPH radikali giderim aktivi-
tesi test verilerine gore BHT den ve CUPRAC aktivitesi test
sonuglarina gore a-TOC'den ¢ok daha iyi aktivite sergiledi.
Tang vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda
da benzer bulgular ile kargilagilmistir. Caligmada, Aljinat/
Polivinil alkol esasli nanolif esasli malzemelere akasya bali
ilavesi ile DPPH serbest radikal giderim aktivitesinde artig
meydana geldigi raporlanmistir.

Ayrica, bu ¢aligmada, cam balinin kimyasal bilesenleri fuma-
rik asit, gentisik asit, klorojenik asit, protokatesik asit, sirin-
jik asit ve salisilik asit seklinde sirasiyla 90,1, 136,2, 169,2,
128,5, 135,2 ve 46,3 mg/kg bal olarak belirlendi. Literatiir
caligmalarinda fumarik asit (Basha vd. 2020), klorojenik asit
(Song vd. 2022) ve salisilik asit (Oh vd. 2021), katkil: hid-
rojellerin yara iyilestirme uygulamalar: i¢in umut vadeden
malzemeler olabilecegi ileri stirilmustiir. Bir diger ¢aligma-
da protokatesik asitin antioksidan, adeziv ve antiinflamatuar
etkisi sayesinde enjekte edilebilir jelatin agili protokatesik
asit ve oksitlenmis dekstran kompozit hidrojelinin cilt yeni-
lenmesi i¢in yara ortiisii olarak kullanilabilecegi belirtilmig-

Antioksidan Aktivite
Film ¢ozeltisi .
Numune  bilesiminde bal [.S-kar.oten.- .D_PP_H' ABTS CUPI'{A(_: Sisme (%)
miktar1 (g)* linoleik asit  aktivitesi (IC,, aktivitesi (IC,; kapasitesi
(IC,, pg/mL) pg/mL) pg/mL) (A, pg/mL)

KB-0 0 50,12+0,28 39,27+0,81 41,09+0,67 35,28+0,02 80,2+5,2
KB-1 2,5 34,29+0,40 21,03+0,47 30,34+0,19 20,13+0,00 3,3+1,5
KB-2 5 36,51+0,72 23,64+0,92 32,56+0,12 22,26+0,00 4,7+0,8
KB-3 7,5 39,18+0,33 29,31+0,30 35,07+0,38 27,67+0,00 6,60,7
KB-4 10 41,80+0,41 30,09+0,99 39,15+0,85 29,90+0,01 17,3+2,1
KB-5 12,5 43,25+0,61 31,77+0,60 40,01+0,17 33,04+0,01 45,3+3.4
a-TOC - 4,48+0,14 12,30+0,11 491+0,51 40,61+0,01 -
BHT - 2,39+0,29 54,87+0,42 2,98+0,62 4,03+0,03 -

*Her bir ¢ozeltide 2 g/100 mL kitosan ve 0,5 mL gliserol bulunmaktadr.

68

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):62-71



Terzioglu, Kuyucak, Sicak / Cam Bali Takviyeli Kitosan Esash Aktif Filmler

tir (Liang vd. 2022). Bu ¢alismalarinda balin zengin igerigi
sayesinde yara ortileri i¢in uygun bir katki maddesi olma
potansiyelini destekledigi distintlmektedir.

Elde edilen sonuglari genel olarak 6zetlemek gerekirse bu
caligmada, yara iyilesmesine yararh etkileri ile bilinen ¢am
balinin kitosan esasl: filmlere eklenmesinin filmlerin yapisal,
fiziksel, antibakteriyel ve antioksidan ozellikleri Gzerine
etkisi incelendi. Morfoloji ¢aligmalari bal ilavesi ile ara ylzey
uyumlulugunun arttifini gosterdi. FT-IR analizi, kitosanin
fonksiyonel gruplari ile bal arasinda etkilesimin olugtugunu
gosterdi. Bu ¢alismada gergeklestirilen antioksidan aktivite
testleri degerlendirildiginde bal ilaveli tim filmler sadece
kitosan esasli (kontrol) filminden daha yiiksek -karoten-
linoleik asit, DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon
radikal giderim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesi gosterdi.
Boylelikle, elde edilen filmlerin ilave ¢alismalar yapildiktan
sonra yaralar icin potansiyel yara 6rti malzemesi olarak
degerlendirilebilecegi dustinilmektedir.

4. Tegekkiir
Bu ¢alisma TUBITAK 2209-B Universite Ogrencileri Aras-

tirma Projeleri Destek Programi kapsaminda desteklenmis-
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Abstract

In this study, kula volcanite with alkaline basaltic structure and abundant abundance was used for strontium removal by increasing its
adsorption capacity with hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) organic cation. First, the adsorbent was characterized by XRE,
FT-IR and SEM. Then, the adsorption of Strontium (II) ions from aqueous solutions was measured with the ICP device and the
experiments were optimized by the surface response method (RSM). Central composite design (CCD) method was used for the study
planning in the experiments. The theoretically adsorbed Strontium (II) at optimum values in the study was calculated as 31.978 mg/g.
In addition, compatibility of various isotherms and thermodynamic parameters were evaluated in the study. According to the results, it
was concluded that this cheap and abundant adsorbent material can be effective in the separation and purification of radioactive wastes,
and this structure can also be used in protective containers for the transport of wastes.

Keywords: Adsorption, Strontium (II), Quaternary amine, Response surface method (RSM)

Oz

Bu ¢alismada, alkali bazaltik yapida ve bol miktarda bulunan kula volkaniti, hekzadesiltrimetilamonyum (HDTMA) organik
katyonu ile adsorpsiyon kapasitesi artirilarak stronsiyum gideriminde kullanilmigtir. 11k olarak, adsorban XRF, FT-IR ve SEM ile
karakterize edilmigtir. Daha sonra, sulu ¢ozeltilerden Stronsiyum (II) iyonlarinin adsorpsiyonu ICP cihazi ile 6l¢iilmis ve deneyler
yizey yanit metodu (YYM) ile optimize edilmistir. Deneylerdeki ¢alisma planlanmasi i¢in merkezi kompozit tasarim (CCD) metodu
kullanilmigtir. Caligmada optimum degerlerde teorik olarak adsorbe edilen Stronsiyum (II) 31,978 mg/g olarak hesaplanmistir. Ayrica
caligmada, gesitli izotermlerin uyumlulugu ve termodinamik parametreler degerlendirilmistir. Sonuglara gére, ucuz ve bol miktarda
olan bu adsorban malzemenin radyoaktif atiklarin ayristirilmasi ve aritilmasinda etkili olabilecegi ve bu yapinin ayni zamanda atiklarin
taginmasi i¢in koruyucu kaplarda da kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Stronsiyum (II), Quaterner amin, Yiizey yanit metodu (YYM)

1. Introduction

Nowadays, when waste problems have reached great di-
mensions, studies on their removal from the environment
and their recycling have increased. An important part of the
work done in this area is the purification of metals from in-

*Corresponding author: umit.kaynar@bakircay.edu.tr

Umit H. Kaynar

Sermin Cam Kaynar

orcid.org/0000-0002-3321-0341
orcid.org/0000-0002-3022-4908

@ ®@ This work is licensed by “Creative Commons

Attribution-NonCommercial-4.0 International (CC)”.

dustrial wastewater. Particularly, radioactive and heavy met-
al wastes appear in different physical and chemical processes
in many fields such as industry, medicine and scientific re-
search in laboratories. Ion exchange, chemical precipitation,
biosorption, adsorption etc. in the removal of heavy metals
and radionuclides. methods such as these are still the most
effective methods today. (Zhang et al. 2015; Shakur et al.
2016-a, b, ¢; Liu et al. 2016; Aghadavoud et al. 2016). Of
these methods, the adsorption method has always been re-
markable because it is cheap and effective to use, and the use
of natural clays as inorganic adsorbent material. In order to
increase the absorption of clays, the process of opening and


https://orcid.org/0000-0002-3321-0341
https://orcid.org/0000-0002-3022-4908
https://orcid.org/xxxx
https://orcid.org/xxxx

Kaynar, Cam Kaynar / Investigation of Strontium (II) Ions Adsorption Onto Long Chain Quaternary Amine Cationic-Volcanite:

Modeling and Optimization by RSM

modifying the pores with various substances has been ap-
plied. Especially by washing with acidic and basic solutions,
the sorption capacity, the effect of inorganic cations and the
organoclays formed by modifying with organic cations have
been increased (Saitoh et al. 2016). Long chain quaternary
amine cationic salts, a class of organic cations, become more
hydrophobic for adsorption of metal ions when loaded on
clays. However, the structure changes from the hydrophilic
silica surface to the organophilic surface. Long chain organ-
ic cations used in surface modification are easily attached to
the surface by the electrostatic forces between the positive
charges in their structures and the negative charges on the

adsorbent surface (Xi et al. 2007; Ryu and Yeo 2010).

‘There are many studies on organic cation modification, es-
pecially on bentonite structures. The removal of Pb* and
phenol ions from the aqueous solution to the clay structure
modified with HDTMA was carried out. (Richards and
Bouazza 2010; Uddin, 2017; Lee et al. 2002). According to
Majdan et al. (2010) investigated uranium adsorption on
organo bentonite modified with HDTMA. Sprynsky et al.
(2010) investigated the ability of natural and organic cat-
ion-modified diatomite (HDTMA-diatomite) to remove
U(VI) ions. In another study, the maximum sorption ca-
pacities for radionuclide U(VI) on natural and modified di-
atomite were found to be 25.63 pmol/g and 667.40 pmol/g,
respectively.

Strontium has 16 known isotopes. Sr has four naturally oc-
curring stable isotopes (Sr-84, -86, r-87 and r-88). The oth-
er 12 are radioactive isotopes. Only Sr-90 has a sufficiently
long half-life (29 years). All other radionuclides have half-
lives less than 65 days. 90-Strontium decays to 90-yttrium
(*°Y) by emitting beta particles, and *Y decays to 90-zirco-
nium with a half-life of 64 hours, emitting a larger energetic
beta particle. The main health risks for strontium relate to
the energetic beta particle emitted from Y. Strontium is
the 15th most abundant element on Earth, with a value of
0.01%. It is the 10th most abundant element in sea water,
with a value of 0.0008%. The Sr” isotope is a product of
fission in uranium and plutonium reactors and weapons.
In addition, strontium compounds have been used in elec-
tro-ceramics, superconductors, magnets, ship and aircraft
construction, military materials, navy, fireworks, and signal
lights. The strontium ion has a low toxic effect (Hong et al.
2016). The chemical and biological behavior of strontium is
similar to that of calcium. In the human body, it accumulates
in bones and teeth. In addition, Sr*, which is the radioiso-
tope of strontium and has a half-life of 29.1 years, similarly
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settles in the body and causes cancer. Strontium oxide and
strontium hydroxide have irritating effects on the skin, mu-
cous membranes and especially the eyes. Strontium lactate is
known to deactivate growth and reduce bone mineralization
(Wu et al. 2012; Landstetter and Wallner 2006; Grahek and
Magefat 2005).

As a multivariate statistical and mathematical technique,
the RSM method is generally used for system optimization.
In this method, it directs the experimental studies to deter-
mine the experimental optimum conditions and for a high
performance. Especially in many experimental chemistry
fields, time saving, cost reduction and determination of op-
timum conditions for the effect of various factors have been
widely used recently. (Cojocaru and Zakrzewska-Trznadel
2007; Kunwar et al. 2011; Aralkumar et al. 2011).

In this study, it was aimed to increase the adsorption ca-
pacity of the Kula volcanic in alkaline basaltic structure by
modifying it with HDTMA organic cation. Volcanic mod-
ified with HDTMA was made for the absorption of Sr*
in aqueous media. XRF, FT-IR and SEM analysis of the
adsorbent structure were performed for its physical and
chemical characterization. In the study, conditions such as
pH, Sr** concentration, temperature and time for strontium
(II) adsorption were determined and optimized using RSM.
In addition, adsorption isotherms and thermodynamic data
were evaluated.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

It is a volcanic alkali basalt structure used as an adsorbent in
this study and was obtained from the volcanic region around
Manisa-Kula. Kula volcanics are classified as basic accord-
ing to their SiO, production rate and as basaltic according
to their exit temperatures. Kula basaltic volcanics were cho-
sen because they are abundant, cheap and accessible sorbent
in nature. Cationic surfactants were prepared as a modified
quaternary ammonium (alkyl aryl ammonium) compound
from straight chain hexadecyltrimethylammonium (HDT-
MA)-bromide (C,;H, NBr, MW: 364.46 g/mol, Sigma-Al-
drich, 99%). Adsorption was carried out by the batch meth-
od and a thermostated GFL-1083 water bath agitator was
used in the experiments.

2.2. Preparation of Organo-Volcanics

Before modification with organic cation, volcanic was taken
from three different places in the extinct volcano region and
thoroughly washed with pure water. After drying at 110 °C
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Figure 1. Structure of HDTMA organics molecule.

for 24 h, it is crushed in jaw crushers and lowered to the
ground. Volcanics were prepared and dried by treating with
5,10, 15 and 20 mM HDTMA salt solutions as an organic
compound (organovolcanic). The molecular structure and
surface binding types of HDTMA organic cation are shown
in Figure 1. Structural characterization of organic modified

volcanics was done with XRF, FT-IR and SEM/EDS.
2.3. Adsorption Studies

Adsorption of Sr** on modified volcanic samples was done
using the batch method in a shaker. In this study, m (0.666 g)
of modified volcanic sample adsorbent was shaken with 20
mL of Sr?* solutions (20-100 mg/L) in test tubes (50 mL).
And the supernatants were filtered. Sr** concentrations were
determined before and after equilibration with ICP-OES
(Perkin Elmer Optima 2000 DV). Single-element solutions
containing individual Sr** were used to obtain the calibra-
tion curve. Q_(mg/g) adsorption capacities of Sr** absorbed
on HDTMA-Kula were determined by formula (1) at equi-

librium and time.
Q= (Co—Ce)z(V/m) 1)

Co: the early Sr** concentration; Ce: rthe concentration
ofrSr** at equilibriumrtimer(t); V: thervolume (L); m:
weightrof dryrsorbent (g).

'The sorption activity is defined by the ion distribution coef-
ficient Kd (mL/g) determined using the formula (2).
(CO - Cc) V

K,= 0 T ()

The sorption isotherms were studied by equilibration of
0.1 g HDTMA-organovolcanic with metal concentrations
varying between 20 and 100 mg/L. The effect of tempera-

ture on Sr** sorption was investigated between 293 K and
313 K. AH®, AS° and AG?® values were found.

2.4. Response Surfacermethodology

RSM is a method, mathematical and statistical techniques
that use quantitative data from symmetric experimental de-
signs together to decide to run the conditions and regres-
sion model. In this method, RSM was used on the used re-
sponse area to find a large number of sorption values. There
are many methods for experimental design in RSM (Box
Behnken Design “BBD”, Face Centered Design “CCF”and
Central Composite Design “CCD”). CCD does the de-
sign for 5 different levels. In this study, the design design
of maximum Sr** adsorption was made by CCD method.
For a quadratic surface, the CCD method is suitable. In this
method, the active ingredients are optimized with the CCD
method with a minimum number of experiments.

For a 2-level study, the total number of runs in this design
is 2k+2k+n0 (2k, factorial runs; 2k, axial work; k is given as
the number of independent process variables and x0, center
runs). The effect of the factors (X,: pH, X,: Sr** concentra-
tion, X,: temperature and X: amount of adsorbent) was in-
vestigated at 5 levels. The independent variables and their
coded CCD design levels are given in table 1.

Each run was an average of three repetitions [24].

Y= bo + Z?:] b,-x; + Z:lzl b[;X[Z + Z::ll Z::Z b,‘[xix/' + &
©)

where Y is the answer; b, represents cutting; bij, coefficients;
n, the amount of variable; x. and X, arguments and € rep-

resents error.

Optimum values of the variables, graphs and equation are
found with RSM. The correlation coefficient (R?) of the
study was found to be high (0.99). The importance of the
RSM model was evaluated for probability value (Probe > F)
and F value.[25]

Table 1. Independence factors and their coded levels used for optimization.

Range and levels (coded)

Factors Factor code

-2 -1 0 +1 +2
Initial pH X, 3 4 5 6 8
Sr** Concentration (mg/L) X, 20 40 60 80 100
Temperature (°C) X, 20 30 40 50 60
Time (min) X, 15 30 60 90 120
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'This works, the second-order polynomial equation can be
given as followings: (4)

Y= bo + b1X1 + bzXz + bsXs + b4X4+ qu% + bszg
+b’i’ng£ + b44Xi + b12X1X2 + b13X1X3 + b14X1X4
+b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4

Excel and Minitab 17 were used for the regression and

graphical analysis of the data obtained in the study [26]

3. Result and Discussion
3.1. Characterization of HDTMA-Organo-Volcanics

According to Kula volcanic XRF results, the chemical com-
position of the original basaltic volcanic sample was SiO,),

Fe,O,, ALO,, MnO, CaO MgO, Na,O, TiO,, KO and

273 273
P,O,; 48.4% 8.648%; 17.66%; 0.085%; 6.234%; 8.538%;
3.989%; 1.85%, 2.881% and 0.625% respectively. Volcanics

are divided into basalt groups according to the amount of

Si0O, (Fisher,1961).

Morphology as well as structural rearrangement of natural
and modified volcanics are presented by SEM in Figure 1a
and Figure 1b, respectively. SEM images of organic cat-
ion modified volcanites used as adsorbent were taken with
QUANTA 400 F Field Emission-SEM and are given in
Figure 2. EDS). Images are magnified 40000 times. It was

understood that the crystal sizes were in the micrometer
scale. The carbon percentage in HDTMA organic-volcanic
was calculated as 12.64%.

FT-IR spectra of crude and HDTMA-organovolcanics
were recorded on a Perkin Elmer BX spectrometer operat-
ing in the 400-4000 cm™ range. The FT-IR spectra of the
Kula volcanite are given in Figure 3. The peaks seen in the
spectrum at 1031, 1390-1396 and 3385 cm™ are the fre-
quency values of the stretching vibrations related to Si-O,
C-N and O-. H bonds respectively. Characteristic NH.,
NH* and N-H ammonium stretching vibrations are present
around 2924 and 2845 cm™. IR data are in agreement with
the literature (Majdan et al. 2010; Sprynskyy et. al. 2015).

The results obtained in this study were found to be compati-
ble with the study obtained by other researchers (Sprynskyy
et.al. 2015).

3.2. Experimental Design
3.2.1. The optimizationrof sorptionrparameters

Experiments were carried out under optimum conditions
obtained with RSM. Effect of four different parameters
(pH, Sr** concentration, temperature and time). Experi-
mental planning in factorial order using the CCD method
was determined by performing a total of 31 experiments,

Figure 2. SEM images of the crude and HDTMA- organovolcanics and EDS distribution.
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Figure 3. FT-IR spectra of HDTMA- organovolcanics.

some of which were at the central point, which is one of the

RSM methods. The design matrix is shown in Table 2.

As aresult of the evaluation of the obtained results, quadrat-
ic model (Eq.5) equality giving the amount of Sr** adsorbed

is in the following.
Eq.5

Y (mg/g) = 14.766 - 0.148 X, + 0.602 X, +7.121 X, + 0.390
X, - 0.276 XX, - 0.666 XX, + 0.604 X X, - 0.212 X X, -
0.128 XX, - 0.072 X X, + 0.016 X X, + 0.038 X,X, - 0.049
XX, +0.059 X X,

To check the statistical explanation of the above equation
with a T-test, the second-order analysis of variance of the
response surface (ANOVA) is given in Table 3. As the re-
sulting F value was as large as 12.44, the experimental yields
obtained by varying the factor levels were statistically signif-
icant at the 95% confidence limit. According to the result
with probability value less than 0.0001, it is understood that
the model is compatible. The R* and R? i (0.96-0.92) val-
ues of the second order model calculated for the amount of
adsorbed strontium (mg/g) are very close to 1. This result
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shows that the experimental data are compatible with the
values predicted by the model. Table 4 shows whether the
coefficients of the model variables are significant, and the
amount of strontium adsorbed (mg/g) is significant because
the p value is less than 0.05 in the model (Sharma et al.
2009; Kaynar et al. 2015).

3.2.2 Response surfacergraphs

Three-dimensional surface graphs of the parameters affect-
ing Sr** adsorption are given in Figure 4A-F.

When pH and time were evaluated together as three-di-
mensional surface graphs, it was observed that the amount
of strontium adsorption on HDTMA organo-volcanic in-
creased with increasing pH and decreased after a certain
value (Figure 4A). The maximum value of adsorption ca-
pacity (Q) was determined as 15.22 mg/g in 95 minutes. A
linear increase was observed when the changes in pH and
initial strontium concentration were examined at constant
temperature (40 °C) and adsorption time (67.5 min.). As
seen in Figure 4B, it has been stated that it reaches 30 mg/g
Q, especially at high concentrations. Changes depending
on temperature and concentration at constant pH (5.5)
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Table 2. Central Composite Cesing (CCD) model for Sr** adsorption by HDTMA-Organo- volcanics.

Coded values Factors Response (Y(mg/g))
pH Conc. Temp Time Ols,:lx;:ed Prj;ili;t:ed

1 1 1 1 1 6 80 50 90 22.85 22.05
2 1 1 1 -1 6 80 50 30 23.09 21.21
3 1 1 -1 1 6 80 30 90 6.86 7.75
4 1 1 -1 -1 6 80 30 30 7.10 7.16
5 1 -1 1 1 6 40 50 90 23.62 21.12
6 1 -1 1 -1 6 40 50 30 23.09 20.09
7 1 -1 -1 1 6 40 30 90 7.70 6.98
8 1 -1 -1 -1 6 40 30 30 7.97 6.19
9 -1 1 1 1 4 80 50 90 22.88 22.71
10 -1 1 1 -1 4 80 50 30 22.87 21.94
11 -1 1 -1 1 4 80 30 90 6.78 8.13
12 -1 1 -1 -1 4 80 30 30 7.05 7.60
13 -1 -1 1 1 4 40 50 90 22.98 21.27
14 -1 -1 1 -1 4 40 50 30 23.16 20.31
15 -1 -1 -1 1 4 40 30 90 6.92 6.84
16 -1 -1 -1 -1 4 40 30 30 6.96 6.11
17 2 0 0 8 60 40 60 10.31 13.37
18 -2 0 0 3 60 40 60 13.41 13.96
19 0 2 0 0 5 100 40 60 14.65 13.31
20 0 -2 0 0 5 20 40 60 5.95 10.90
21 0 0 2 0 5 60 60 60 26.31 31.43
22 0 0 -2 0 5 60 20 60 4.46 2.94
23 0 0 0 2 5 60 40 120 14.63 14.70
24 0 0 0 -2 5 60 40 15 9.61 13.14
25 0 0 0 0 5 60 40 60 14.97 14.77
26 0 0 0 0 5 60 40 60 14.64 14.77
27 0 0 0 0 5 60 40 60 14.98 14.77
28 0 0 0 0 5 60 40 60 14.75 14.77
29 0 0 0 0 5 60 40 60 14.75 14.77
30 0 0 0 0 5 60 40 60 14.62 14.77
31 0 0 0 0 5 60 40 60 14.66 14.77
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Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for the regression model for Sr** adsorption efficiency.

ANOVA
SS MS Probability F

Regression 14 1259.28 89.95 12.44 4.7E-06
Residuals 16 115.674 7.23
Total 30 1374.96

Multiple R? = 0.96, Adjusted R?=0.92

Table 4. Estimated regression coefficient and corresponding t and P values.
Regression Coefficients Standart error T P
Intercept 14.766 1.016 14.529 1.2E-10*
X, -0.148 0.549 -0.269 0.7911
X, 0.602 0.549 1.098 0.2886
X, 7.121 0.549 12.974 6.5E-10*
X, 0.390 0.549 0.710 0.4878
X X, -0.276 0.503 -0.549 0.5906
X X, -0.666 0.503 -1.325 0.2039
X X, 0.604 0.503 1.202 0.2468
X, X, -0.212 0.503 -0.421 0.6795
X X, -0.128 0.672 -0.191 0.8511
X, X, -0.072 0.672 -0.107 0.9157
X X, 0.016 0.672 0.024 0.9810
X X, 0.038 0.672 0.057 0.9553
X X, -0.049 0.672 -0.073 0.9425
X X, 0.059 0.672 0.087 0.9314

*: Significant (p<0.05).

and time (67.5 min.) were performed in Figure 4C. Max.
While the adsorption Q_value was obtained at 40 degrees,
the amount of adsorbed strontium increased proportional-
ly as the concentration increased (mg/g). According to the
graph, the Q_value was 29 mg/g. However, decreases were
observed at higher temperatures. When the initial stron-
tium concentration and adsorption time were evaluated to-
gether (Figure 4D), an increase in the amount of adsorption
was detected for both parameters. The adsorption value was
31.8 mg/g at 95 mg/L strontium concentration (pH 5.5,
temperature 40 °C). A peak occurred when pH and tem-
perature were analyzed together at constant time (67.5 min)
and initial strontium concentration (60 mg/g). observed to
be max. strontium adsorption was 13.8 mg/g at 40 degrees
and pH 5.8 (Figure 4E). When the temperature and time
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were evaluated together for strontium adsorption (pH 5.5,
concentration 60 mg/g), it was understood that the increase
in temperature and time had a positive effect on adsorption
(Figure 4F). According to the chart, the max. Q value of 15
mg/g was observed at 95 minutes.

3.3. Confirmation Rexperiments

As comparative experiments of the RSM model, adsorp-
tion was determined as follows: pH 6.6, initial strontium
concentration 72 mg/L, temperature 58.8 °C, and time 95
minutes. The theoretically adsorbed Sr** amount at these
optimum values was calculated as 31.978 mg/g. In addition,
this result was confirmed by experiments carried out under
optimum conditions and the removal was found to be 28.32

mg/g. Essentially, HDTMA-Kula shows better adsorption
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Figure 4. A-F) Response surface graphs for interactions of investigated parameters of Sr** adsorption onto HDTMA- organovolcanics.

performance for Sr?* than the comparison listed in Table 5.

In addition, the adsorption mechanism for Sr** is shown in
Scheme 1.

3.4. Adsorption Isotherms

In this study, different isotherms were evaluated for the
amount of sorbent and the concentration of adsorbate in
the absorption in the interface medium. Different initial
metal concentrations (20-100 mg/L) were used to evaluate
the feasibility of adsorption processes.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):72-84

In our study, modeling of adsorption isotherms (Freundlich,
Langmuir, Temkin, and DRK) was used to analyze the data.
According to Langmuir equation;

C. 1 C.

Qel - Qob. * Qo (6)

The value of b, here is an adsorption equilibrium constant
(L/mg) and Q, gives the adsorption capacity of the satu-
rated monolayer (mg/g). The graph of Ce/qe vs. Ce gives
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Table 5. Comparison between the adsorption capacity (q, , mg/g) of metals ions on various adsorbents.

Max. Ads.

Adsorbent Metal Ions Capacity(mg/g) References
HDTMA- Bentonide U(VI) 17.39 Houhounea et al. 2016
HDTMA- Zeolite Cr(VI) 39.47 Rosales-Landeros et al. 2013
Alginate microsphere Sr(1I) 17.8 Hong et al. 2016
Na- Montmorillonite Sr(IT) 10 Dos-Anjos et al. 2014
Natural clinoptilolite Sr(II) 6.69 Smiciklas et al. 2007
Apg Doy complesaith cobalt | gy 3.4 Maranescu et al. 2017
HDTMA organo-montmorillonites Sr(II) 3.91 Wau et al. 2012
Kula Volcanics 21 Current Study
HDTMA-Kula colcanics Sr(II) 28.32 Current Study
;CHs
MaC y C/N\CH3
HDTMABr 3

Sheme 1. The mechanism of adsorption for Sr** onto surface of HDTMA- organovolcanics.

a straight line with a slope of 1/Q, and intersects with 1/
Q,B,.

'The following Freundlich equivalence depends on adsorp-
tion on a heterogeneous surface. According to the equation:

g =k;C." (7)
Eq.(7) can be converted into another linear form:
log q. = logk;+1/nlog C. (8)

Here, k. is the sorption capacity constant; 1/n is Freundlich’s
adsorption intensity constant.

The equation of the Temkin isotherm in the study is as fol-
lows:
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¢.= BlnA:+ BInC., 9)

where B: heat of adsorption constant (J/mol) and AT: equi-
librium binding coefficient (L/g).

Dubinin-Radushkevich isotherm generally refers to the
adsorption mechanism on a heterogeneous surface with
Gaussian energy distribution.

Inqg =In (qs) - (K(MZSQ) (10)

Where qge: amount of adsorbate in the adsorbent at equi-
librium (mg/g); gs: theoretical isotherm saturation capac-
ity (mg/g); Kad: Dubinin—Radushkevich isotherm con-
stant(mol? /kJ?) and e:rDubinin—Radushkevich isothermr-
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constant. The approach is generally applied to distinguish
the physical and chemical adsorption of metal ions by their
average free energies. The E per adsorbate molecule (for re-
moving a molecule from its position in the sorption cavity
forever) can be calculated by the relationship (11):

Ez[ (11)

1
]

Where BDR is denoted as the isotherm constant. Mean-
while, the e parameter can be calculated by Eq. (12) :

e= RTIn[l + cl* ] (12)

Here, R, T, and Ce represent gas constant (8.314 J/mol K),
absolute temperature (K), and adsorbate equilibrium con-
centration (mg/L), respectively.

Freundlich, Langmuir, Temkin and DRK constants are
shown, calculated according to R was Equation (6-12) and

given in Table 6.

For Sr** sorption on HDTMA-Organo-volcanic, Langmuir
isotherm parameters congruences (Table 6) gave isotherms
that were in good agreement with the detected behavior (R?
20.99 for Sr*) (Figure 5). According to Langmuir, the max-
imum adsorption capacity for Sr** was 131.58 mg/g.

Table 6. Equilibrium isotherm parameters of sorption of Sr** by HDTMA-Organo- volcanics.

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm
Q. (mg/g) K, (Lm/g) R? K. (mg/g) 1/n n R?
131.58 0.30 0.9920 472 0.41 2.43 0.8665
Temkin Isotherm DRK Isotherm
AT (L/mg) b B R? q. K, E R?
3.51 91.83 26.98 0.9655 104.03 -0.0005 31.62 0.9710
0,25 25
0,2 ° 2 . B I *
------ ..
w015 | e wis o y=04118x + 1.5529
3 . Y R? = 0.8665
8 . y=0.0076x + 0.0251 & L
! R?=0.992
0,05 .. _ 0,5
. A) Langmuir B) Freundlich
' 0
0 5 10 15 20 25 0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 16
Ce log Ce
140 5
4,5 ‘. ...............
120 0 0 I ...
100 ...,.....___.o"". o -'v----......._,_'_'_””..
L, 80 Q v = 26.981x + 33.843 g 22 - 00005 + 4,647
“ 60 ° R=0.9655 = R? =0.9710
0 | .- 1,5
) 1
20 C) Temkin 0,5 D) DRK
’ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 ’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
In Ce €2103

Figure 5. The adsorption isotherms for Sr** onto HDTMA- organovolcanics.
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K, and n values for Sr** were found to be 4.72 mg/g and
2.43, respectively. The Freundlich adsorption coeflicient,
K,, was increased with temperature, so the sorption process
was endothermic. 1/n, ranging from 0 to 1, was a measure
of sorption density or surface heterogeneity [33-34] Also,
from the linear plot of the D-R model, gs was determined
as 104.3 mg/g, the mean free energy, E, is 31.62 KJ/g, indi-
cating the chemical process. moles and R*was 0.9710 higher
than Freundlich’s. It is recommended that HDTMA-Orga-
no-volcanic be used effectively for Sr*? adsorption in aque-
ous media.

3.5. Thermodynamic Studies

The sorption capacity of organo-volcanics spontaneously
has raised with the temperature from 293 to 313 K.

'The entropy (AS°) and enthalpy (AH®) were determined ac-
cording to the Van't Hoff formula:

InK,= (AS°/ R)— (AH° /RT) (13)

Wherein, InK : coefficient distribution; T: temperature and
R: gas constant.

'The Gibbs free energy (AG®) were found by the formula:
AG" = AH® — TAS" (14)

Adsorption experiments were carried out at various tem-
peratures (293, 303, 313 K). When the thermodynamic pa-
rameters were examined, the adsorption AH, AG and AS
for strontium adsorption to HDTMA-Kula were calculated
as 7.6 kj/mol, -19.05 kj/mol and 0.08 kj/Kmol, respective-
ly. A positive value of AG indicates that the adsorption is
endothermic. The fact that AG has smaller values with in-
creasing temperature under optimum conditions indicates
that the adsorption process proceeds spontaneously at high
temperatures. All these data show that Sr** adsorption on
HDTMA-Kula is physical adsorption (Shakur et al. 2016-
b).

4. Conclusions

In this research, Sr** adsorption from aqueous solution was
performed on HDTMA-Kula organo- volcanite. All ex-
periments were optimized with RSM. Regression analyzes
show that all parameters in the study are important for Sr**
adsorption. The agreement between the theoretical adsorp-
tion capacity values calculated in RSM and the actual val-
ues (0.96 for R*) is quite high. also, the F values according
to ANOVA (4.7E-06 for Sr**) show us that the study is

statistically significant. The effects of process variables on
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adsorption were investigated with reaction surface plots and
significant effects of pH value, Sr** concentration, tempera-
ture and time on sorption were observed. Sr** adsorption
capacity in HDTMA-Kula was obtained at 28.32 mg/g.
Adsorption models (Langmuir, Freundlich, Temkin, and
DRK) were used for the mathematical explanation of Sr*
sorption on HDTMA-Kula. For Sr** sorption onto HDT-
MA-Kula, correlation coefficients (R?:0.9920) indicate that
E is 31.62 KJ/mol, indicating a chemical process, and R?
is 0.9710 higher than that of Freundlich. Thermodynamic
parameters (AH®, AS® and AG®) were calculated and these
parameters indicate that the adsorption is endothermic.

As a result, it has been understood that the natural adsor-
bent modified by the organic cation can be used as a good
Sr?* remover. Recently, there has been intense work on the
use of economical adsorbents and increasing the adsorption
capacity of activated adsorbents modified with different ma-
terials. The Kula volcanics, an indigenous resource, are read-
ily available and in large quantities. A method in which the
adsorption capacity of volcanics is increased by modifying
them with ecologically harmless organic cations and these
adsorbents are used to remove metal ion wastes, which are
normally made at great cost, can provide many advantag-
es. This method will benefit the country’s economy and will
prevent the problems and risks caused by such wastes.
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Bazi Gida Orneklerinde Gama Spektrometresi Ile Dogal “K Aktivite

Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Determination of Natural °K Acz‘i‘viz‘y Concentrations in Some Food Samples by Gamma Specz‘romez‘er

Sermin Cam-Kaynar* ®, {layda Taner

Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiltesi, Fizik Boltimii, Manisa

Oz

Diinya var oldugundan beri her yerde radyasyon mevcuttur. Radyasyon, radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gelebilmek i¢in hizli
parcactklar ya da elektromanyetik dalga seklinde yayinladig: fazla enerjidir. Radyasyon, iyonlastirici radyasyon (kozmik 1ginlar, x-1s1nlar
ve radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyon) ve iyonlastirict olmayan radyasyon (kizil6tesi, mordtesi, gérintir bolge, radyo dalgalar:
ve mikro dalgalar) olmak tizere ikiye ayrilir. Diinyanin olusumundan beri etrafta bulunan ¢ok uzun émiirlii radyoniiklidler dogal bir
radyasyon diizeyi olusturur. Bu radyoniiklidler, insan viicuduna yeme-igme, soluma ya da derideki yaralardan girerler. Viicuda giren
radyasyonun saglik etkileri arasinda en ¢ok kargilagilan kanser yapma etkisidir. Bu ¢aligmada, glinliik hayatta tiiketilen ve literatir
caligmalarina bakidiginda “K aktivite konsantrasyonu diger gida triinlerine gore yiksek oldugu distniilen bazi gida triinlerinde
dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 Nal(T1) sintilasyon dedektorli gama spektrometre sistemi kullanilarak tayin edilmis ve elde
edilen sonuglar literattir ile kargilagtirilmagtur.

Anahtar Kelimeler: Gida, “K, Nal(T1) dedektérii, Radyoaktivite

Abstract

Radiation has been present everywhere since the world existed. Radiation is the excess energy released by radioactive nuclei in the form
of fast particles or electromagnetic waves to stabilize. Radiation is divided into ionizing radiation (cosmic rays, X-rays, and radiation
emitted from radioactive materials) and non-ionizing radiation (infrared, ultraviolet, visible region, radio waves, and microwaves).
The very long-lived radioactive elements that have been around since the earth’s formation create a natural level of radiation. These
radioactive elements enter the human body through eating and drinking, inhalation, or skin wounds. Among the health effects of
radiation entering the body, it is the most common cancer-causing effect. In this study, natural radioactivity concentrations in some
food products that are consumed in daily life and whose “K activity concentration is thought to be higher than other food products,
were determined by using a gamma spectrometer system with Nal(T1) scintillation detector and the results were compared with the
literature.

Keywords: Food, ¥K, Nal(T1) detector, Radioactivity

1. Giris

Diinyadaki hayatin baslangicindan itibaren yasayan her sey
radyasyona maruz kalmigtir. Insanlar radyasyonla birlikte
var olduklari halde radyasyonun gérilememesi, duyulama-
mast veya hissedilememesi insanlari rahatsiz etmemektedir
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(Henriksen vd. 2013). Herkes 6nemli oranda dogal radyas-
yona ve yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Yillik alinan
radyasyon dozunun %81t dogal radyasyondan %19u ise
yapay radyasyondan kaynaklanmaktadir (Istk 2018). Dogal
radyasyon kaynaklarini kozmik radyasyon, karasal radyasyon
ve i¢sel radyasyon olmak tizere 3 grupta siniflandirabiliriz.

1.1. Kozmik Radyasyon

Kozmik 1ginlar, Victor F. Hess tarafindan 1912 yilinda keg-
fedilmistir. fyonlagma odalariyla yapilan bir dizi balon dene-
yinde iyonizasyon seviyesinde 1000 mden itibaren fark edilir
bir artis tespit edilmis ve 5 km yiiksekligindeki iyonlagma
seviyesinin deniz seviyesinde gozlemlenen seviyelerin birkag
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katr oldugu gorilmistiir. Bu iyonlagmanin atmosferden ge-
len radyasyona bagli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu rad-
yasyona Kozmik radyasyon adi verilmektedir.

Kozmik 1ginlar, esas itibariyla, uzayda kokeni belli olmayan
ve atmosfere sabit miktarda ulagan yiiksek enerjili protonlar-
dir. Kozmik 1ginlar atmosfere niifuz ettik¢e karmagik reaksi-
yonlar baglatir ve kademeli bir sekilde sogurulur ve bdylece
yikseklik azaldik¢a kozmik isinlardan gelen doz dismek-
tedir. Kozmik radyasyon; protonlar, alfa parcaciklari, elekt-
ronlar ve yiksek enerjili diger ¢esitli pargaciklar gibi bircok
radyasyon tipinin bir karigimidir. Yer seviyesindeki kozmik
radyasyon esas olarak, miionlar, elektronlar, pozitronlar
ve fotonlardan olusur; dozun buyiik bir kismi muonlar ve
elektronlardan kaynaklanir. UNSCEAR, yer seviyesindeki
kozmik isinlardan kaynaklanan yillik etkin dozu, enlem ve
yikseklikteki degisimleri dikkate alarak ortalama 0,4 mSv
civarinda hesaplamigtir (TAEK 2009). Sekil 1’e bakildiginda
ucusa baglamadan 6nce, yer diizeyinde radyasyon seviyesi 1’
esit olarak ayarlanmis ve ugak, 8500 m yiikseklige ulastigin-
da radyasyon seviyesinin yer seviyesindeki degerinden yak-

lagik 40 kat fazla oldugu gortilmistir (Henriksen vd. 2013).

Radyasyon seviyesi

! Ucus siiresi (Dakika)

Sekil 1. Hava yolculugu sirasindaki radyasyon seviyesi (Henriksen
vd. 2013)

1.2. Karasal Radyasyon

Diinyanin kendisi karasal bir radyasyon kaynagidir. Kara-
sal radyasyonu, primordial radyontklidler olan U, #*U ve
#2Th bozunum serilerindeki radyoniiklidler ve *K gibi rad-
yonuklid olugturur (Santawamaitre vd. 2011).

Radyoaktif bir element olan Uranyum (U), 1789 yilinda
kesfedilmistir (Eroglu ve Sahiner 2017). Uranyum, aktinit
serisinin bir tyesi olan metalik, glimiis grisi bir element-
tir. Uranyumun atom numarast 92dir (A¢ikgoz 2018), ka-
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yalarda ve toprakta birka¢ ppm’lik (milyonda bir) disik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (TAEK 2009). Dogada
serbest olarak bulunmayan uranyum, yerkabugunda bir¢ok
elementle birleserek yiizlerce mineral olusturur (Agikgoz
2018). Uranyumun dogal olarak U, U ve U olmak
tzere g izotopu vardir (Url-1 2021). #*U izotopu, dogal
uranyumun %99.28'ini olusturur (A¢ikgéz 2018). Uzun bir
radyoniiklid serisinin ana radyontklidi olan **U, ardisik bo-
zunmalar yaparak kararli bir ¢ekirdek olan 2*Pb ile ulagir.
Bu bozunum serisindeki bozunma tirtinlerinden biri, 2?Rn
olarak adlandirilan, atmosfere ulagarak bozunmaya devam

eden radyoaktif gaz radonun bir izotopudur (TAEK 2009).

Radyoaktif bir element olan Toryum ilk kez 1828 yilinda
kesfedilmistir. (Eroglu ve Sahiner 2017). Toryum, atom nu-
marast 90 olan, giimis beyazi renginde dogal radyoaktif bir
elementtir. Dogada tek basina bulunmaz, minerallerin ya-
pisinda bulunur (Agikgéz 2018). Toryum, uranyuma gore
dogada ¢ kat daha fazla bulunur. Dért adet dogal toryum
izotopu vardir. Bunlardan en yaygin olani #?Thdir (A¢ik-
goz 2018). #?Th, bagka bir radyoaktif serinin ana baglangi¢
elementidir. Toryum serisinin bozunum {triinlerinden biri
radonun diger bir izotopu olan, toron olarak adlandirilan

22Rn radyoaktif gazidir (TAEK 2009).

Potasyum, uranyum veya toryumdan daha yaygindir ve
yer kabugunun agirlik olarak % 2,47int olugturur (TAEK
2009). Potasyum yumusak, giimiis-beyaz bir metaldir. Dogal
olarak evrenin olusumundan beri tim topraklarda, kayalarda
ve tim bitki ve hayvan dokularinda bulunmaktadir. Potas-
yumun, *K, “K ve “K olmak tizere ¢ izotopu vardir. ¥K
ve “K kararli yani radyoaktif olmayan izotoplaridir. Dogal
olarak olusan potasyumun % 93.26’ant ¥K, % 6.73’a *K
izotopu ve geri kalan % 0.012’sini *K izotopu olusturur. “K,
potasyumun dogal olarak olusan radyoaktif bir izotopudur
(Url-2 2021).

Radyoaktif bir izotop olan *K, 1,248x10° yillik uzun bir
yar1 6mre sahiptir ve 3 farkli beta iginimi yayabilir. Oncelik-
le %89.2 olasilikla beta pargacig: yayinlayarak (maksimum
enerjisi 1,35 MeV) “Ca’a bozunur. %10.72 olasilikla bir
gama 1gtmast (maksimum enerjisi 1.46 MeV') yaparak Ar’a
bozunur. Uciincii olarak ¢ok diisiik bir ihtimalle %0,001
olasilikla pozitron 1s1masi yaparak “Ar’a bozunur. Insan ve
hayvanlarda dogal aktiviteyi olusturan en 6nemli kaynaklar-
dan biri potasyumdur. Bir insan viicudundaki yaklagik 160 g
potasyum bulunurken bunun sadece 0.019 g radyoaktif “K
izotopuna aittir. Bu da hayat boyunca stirekli olarak saniyede
4400 bozunum yaparak bozunur (Cigek 2013).
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Potasyum yer kabugunda bulunma orani ortalama %2.4dir
ve dinyanin kabugunda en ¢ok bulunan yedinci (Url-3,
2023) ve okyanuslardaki ¢ozeltilerde en ¢ok bulunan altinci
elementtir. Mineral suyunda ve okyanus suyunda feldispat,
karnalit, giihergile, silvit ve yesil kumda bulunur. Potasyum
topragin 6nemli bir bileseni olup bitki gelisimi ve insan bes-
lenmesinde temel besin maddesidir (Url-2 2021). Dogal
radyoaktif olan *“K ve “C elementleri de bir ¢ok yiyecekle
viicuda alinmaktadir. Bir ¢ok besinde yiiksek miktarda bulu-
nan radyontklidlerin insan viicudundaki duzeyleri yaganilan
bélge ve beslenme aligkanhigina bagl olarak da degisiklik
gostermektedir. (Haciosmanoglu 2017).

1.3. I¢sel Radyasyon

Kozmik ve karasal radyasyona ek olarak, biitin insanlar-
da dogustan itibaren radyoniiklidler ve bunlarin bozunum
trtinleri meveuttur. Bunlarin baginda “K, #°Pb ve C gel-
mektedir. Karasal ve kozmik radyasyonlardan alinan dozlar,
icsel radyasyondan alinan dozlara gore biyiiktiir. I¢sel rad-
yasyon, dogal radyasyon kaynaklarinin %11’lik kismini1 olug-
turmaktadir (Isitk 2018). Yenilen yemekler ve nefes alinan
hava, radyoaktif izotoplar1 (**U ve #?Th serilerinden gelen
radyontklidleri) icermektedir (Henriksen vd. 2013). Bunlar
vicuda alindiginda i¢ 1ginlanmaya neden olmaktadir. Bu i¢
isinlanma kaynaklarinin sebep oldugu yillik ortalama etkin
dozun 0,3 mSv oldugu ve bunun yarisinin da “K’tan kay-
naklandig tahmin edilmektedir (TAEK 2009). Potasyumun
gunlik tiketimi yaklagik 2.5 g'dir ve bu potasyum miktar:
viicuda “K’dan gelen yaklagik 75 Bq'lik aktivite saglamak-
tadir. Yumugsak dokuyu olusturan tim hiicrelerde potasyum
bulunmaktadir (Henriksen vd. 2013). Viicuttaki potasyum
ve dolayisiyla “K miktar1 kas miktar1 ile degisir; geng er-
keklerde yash bayanlara oranla yaklagik iki kat daha fazladir
(TAEK 2009). Viicut agirhg: bagina potasyum igerigi cin-
siyete ve yaga gore degismektedir. “’/K'dan kaynaklanan doz
da benzer sekilde kisiden kisiye degisiklik gostermektedir
(Henriksen vd. 2013).

Gidadaki potasyum igeriginin sabit bir kismi olan “K izoto-
pundan gelen dogal radyoaktivite, gidadan gidaya potasyum
konsantrasyonuna gére 6nemli ol¢tide degisiklik gosterir.
Genellikle gidalarda potasyum konsantrasyonu 1000 ile
6000 ppm araligidir. Insan viicudundaki ortalama potasyum
konsantrasyonu yaklasik 2000 ppmdir (IAEA 2002). Insan-
larin biyolojik islemlerini stirdirmek i¢in potasyuma ihti-
yact vardir. “K, i¢cme suyu, yemek veya soludugumuz hava
ile viicuda alindiktan sonra kan dolagimina girmekte veya
nefes alma ile hizla tiim organ ve dokulara dagilmaktadir.
“K, 30 gtnliik biyolojik yar1 6miirle viicuttan atilir (Url-2,
2021). Gunlik potasyum alimlarinin yaklagik %901 idrarla
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%10'u ise disks ile atilir (IAEA 2002). Viicudun potasyum
icerigi kat: bir homeostatik kontrol altindadir ve ¢evresel se-
viyelerdeki degisikliklerden etkilenmemektedir. Bu nedenle
viicuttaki “K icerigi sabittir ve yetigkin bir erkek yaklagik 0.1
pCi'ye sahiptir. Her yil bu izotop, viicutta yumusak dokulara
yaklagik 18 mrem ve kemiklere 14 mrem dozlar géndermek-
tedir (Url-2,2021).

Radyasyonun kesfinden bu yana radyasyon arastirmalari,
radyasyonun saglig: etkileyebilecegi biyolojik mekanizmalar
hakkinda kapsaml bilgiler saglamistir. Radyasyonun hicre
seviyesinde etki yaratarak genellikle kromozomdaki iplik-
ciklerden deoksiriboniikleik aside (DNA) dogrudan zarar
vermesinden dolay: hiicre 8liimlerine veya modifikasyonla-
rina neden oldugu bilinmektedir. Hasar gérmis veya 6len
hiicre sayis1 yeterince biiyiikse organ yetmezIligi ve hatta 6li-
me neden olabilir. Ayrica DNAda hiicreyi 6ldirmeyen bag-
ka hasarlar da olugabilir. Bu tiir hasarlar genellikle tamamen
onarilir ya da hiicre mutasyonu olarak bilinen degisiklikler,
sonraki hiicre béliinmelerine yansitilir ve sonugta kansere
yol agabilmektedir (Lean vd. 2016). Bu amagla tiiketilen
gida trtinlerinde dogal radyasyondan gelen radyoniiklidle-
rin konsantrasyonlarinin belirlenmesi saglik agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu c¢aligmada bazi gida trtnlerinde dogal
radyoniiklid (*K, #*U ve #?Th) konsantrasyonlarinin belir-

lenmesi amaglanmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢aligmada gunliik yagantida ¢ok tiketildigi digtintlen
ve literatir ¢aligmalarinda yer alan yedi gida maddesi se-
cilmigtir. Segilen gida maddeleri bugday, kirmizi mercimek,
kuru fasulye, misir, muz, piring ve yesil mercimektir. Gida
orneklerinde muz hari¢ digerleri kuru ve taneli formdadir.
Muz gida maddesinin yiiksek K aktivite konsantrasyonuna
sahip oldugu distintldigi icin secilmistir. Gida maddele-
ri Izmirdeki marketlerden ve her 6rnekten yaklagik 500 g
olacak sekilde alinmigtir. Gida maddelerindeki “K, 28U ve
#2Th aktivite konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in 6rnekler iki
farkli formda (toz halinde ve kiil halinde) hazirlanmgtr.

2.1. Orneklerin Toz Haline Getirilmesi

Altt gida ornegi (bugday, kirmizi mercimek, kuru fasulye,
misir, piring ve yesil mercimek) 60°C sicakliktaki etiive ko-
yularak 6rneklerdeki nemin uzaklagtirilmas: saglanmistir.
Sabit agirliga gelinceye kadar kurutulan gida érnekleri 63t~
tiliip her bir 6rnekten 100 g tartilarak yiiksekligi 6.5 cm, eni
4.5 cm genisligi 3.5 cm olan plastik kutulara yerlestirilmis,
kaplar siki bir sekilde kapatilmig ve radyoaktif dengeye ula-
stlmasi i¢in 30 glin bekletilmigtir (Altikulag 2021).
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2.2. Orneklerin Kiil Haline Getirilmesi

Gida 6rnekleri (bugday, kirmizi mercimek, kuru fasulye, mi-
sir, muz, piring ve yesil mercimek) i¢lerindeki organik mad-
deleri uzaklagtirmak icin 350 °C de kiil haline getirilmigtir
(Syarbaini vd. 2014). Kiil formuna gelen 6rnekler 6gitiict
ile 6gutilip, tartilarak yiiksekligi 6.5 cm, eni 4.5 cm genis-
ligi 3.5 cm olan plastik kaplara yerlestirilmis ve kaplar hava
gecirmeyecek sekilde sikica kapatilip 30 giin bekletilerek
radyoaktif dengenin olugsmasi saglanmugtir.

Hazirlanan ornekler 3"x 3" Nal(T1) sintilasyon dedektorli
gama spektrometre sistemi kullanilarak 6l¢tilmustir. Gama
spektrometre sistemi Nal(T1) sintilasyon dedektort, foto-
cogaltic tiip, tiip ayagi ve preamplifikator, Ortec model 478
Volt yiiksek voltaj kaynagi ve Ortec Maestro bilgisayar prog-
raml puls yiiksekligi analizériinden olugmaktadir. Gama
spektrometresi ile elde edilen spektrumda; “K pikinin ener-
jisi 1.46 MeV’lik gama isinindan ileri gelmektedir. Potas-
yum kanalindaki sayimlarin ¢ogu art ortam sayimlarindan
kaynaklanmaktadir. Sistemin bulundugu ortamdan bu ka-
nala gelen katkilar %65 dolayindadir. Toryum ve uranyum
sayimlarindan potasyum pikine gelen katki %15-20 arasin-
dadir. Bu yiizden potasyum kanalindaki sayimlar dogrudan
konsantrasyon hesabinda kullanilmaz. Gama spektrumunda
uranyum piki i¢in secilen kanallara toryumdan ihmal edile-
meyecek katkilar gelmektedir. Toryum serisindeki 2*T1den
yayinlanan 2.614 MeV enerjili gamadan kaynaklanan tek
kagak piki (2.10 MeV) ve ¢ift kagak piki (1.59 MeV) olu-
sur. Uranyum kanalini belirlemekte kullanilan 1.76 MeV’lik
gama enerjili pik, bu iki enerji (2.10 MeV'deki tek kagak
pik ve 1.59 MeV'deki cift kagak pik) arasinda kalmaktadur.
Toryum igin belirlenen kanallardaki sayimlarin %86’ tor-
yumdan, %2’si uranyumdan ve geri kalanda art ortamdan
gelmektedir (Cam, 2011). Her bir 6rnek i¢in 2 saatlik sayim
yapilip olusan spektrumdan ilgili pik alani altindaki sayim

degerleri alinmistir. Cizelge 1'de verilen formiiller kullani-

Cizelge 1. Deneysel Faktorler (Cam, 2011).

larak her bir 6rnek i¢in aktivite konsantrasyonlar: hesaplan-
migtir.

3. Sonug ve Tartigma

Bu ¢alismada kullanilan toz ve kil formundaki gida 6rnek-
lerinin Nal(Tl) sintilasyon dedektdrli gama spektrometresi
ile él¢ulen aktivite konsantrasyonlarinin sonuglari Cizelge
2de verilmektedir. Toz halindeki orneklerde “K aktivite
konsantrasyonu 36.5-416.1 Bq.kg™ araliginda degismekte
olup en yiiksek potasyum aktivitesinin kuru fasulyede en
diistik potasyum aktivitesinin de piring gida maddesinde ol-
dugu gortlmektedir. 2**U aktivite konsantrasyonu 2.9-12.8
Bq.kg™ araliginda tespit edilmistir. En ytiksek uranyum
aktivitesi piring 6rneginde tespit edilirken bugday 6rne-
ginde uranyum aktivitesi tespit edilememistir. *?Th aktivite
konsantrasyonu bugday, kuru fasulye ve piring riinlerinde
dedekte edilememisken diger orneklerde (yesil mercimek,
kirmizi mercimek, misir) toryum aktivitesi 0.7-5.0 Bq.kg™
araliginda degismistir (Cizelge 2).

Kiil formunda hazirlanip yapilan 6l¢tim sonuglarina bakil-
diginda gida 6rneklerindeki “K aktivitesinin 77.1 — 2132.8
Bq.kg™ araliginda degistigi gorilmektedir. Piring 6rneginde
potasyum aktivitesi dedekte edilemezken en yiiksek aktivite
kuru fasulyede dl¢tilmiistir. Muz ve yesil mercimekte ol¢ii-
len potasyum aktivite konsantrasyonlarinin da yine yiiksek
degerde oldugu goértlmistiir. Uranyum aktivitelerine bakil-
diginda 5 o6rnekte uranyum aktivitesinin dedekte edildigi
ve 2.1- 45.3 Bq.kg! araliginda oldugu gorilmektedir. En
yuksek degerin kuru fasulyede belirlendigi gérilmektedir.
Toryum aktivite konsantrasyonlar1 da 4 gida maddesinde
belirlenememigken 6lgtilen aktiviteler 0.9 — 11.2 Bq.kg!
araliginda degismektedir. En yiksek toryum aktivitesi pi-
ring 6rneginde 6lgilmistir. Misir, muz ve yesil mercimekte
toryum aktivitesi tespit edilmemistir (Cizelge 2).

Konsantrasyon Esitlikleri

¢Th (ppm) =C(Th)/K,

eU (ppm) =(C(U)-aC(Th))/K,

%K (ppm) =(C(K)-g(C(U)-aC(Th))-bC(Th)/K,

Styirma oranlari Duyarlilik faktorleri
a=0.67 K =17.04

b=0.93 K =55.99

g=0.87 K.=586.87

C(U), C(Th), C(K): 6rneklerdeki her bir U, Th ve K kanalindaki sayim degerleri.
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izelge 2. Toz ve kiil formundaki gida 6rneklerinin “K, 238U ve 23?Th aktivite konsantrasyonlari.
g g Y

Gida Ornekleri “K (Bq.kg!) 285U (Bq.kg™) 22Th (Bq.kg™)
Toz formunda

Bugday 143.9 MDA* MDA
Kirmizi Mercimek 243.1 3.8 5.0
Kuru Fasulye 416.1 4.6 MDA
Misir 91.8 2.9 1.2
Piring 36.5 12.8 MDA
Yesil Mercimek 223.3 12.4 0.7
Minimum-Maksimum 36.5-416.1 2.9-12.8 0.7-5.0
Kiil formunda

Bugday 77.1 2.1 6.7
Kirmizi Mercimek 317.4 18.1 9.1
Kuru Fasulye 2132.8 45.3 0.9
Misir 177.2 8.0 MDA
Muz 963.3 MDA MDA
Piring MDA MDA 11.2
Yesil Mercimek 549.3 2.4 MDA
Minimum-Maksimum 77.1-2132.8 2.1-45.3 0.9-11.2

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.

Kiil ve toz halindeki gida 6rneklerinin K, 28U ve #*Th akti-
vite konsantrasyonlarinin kargilagtirmas: Sekil 2'de gosteril-
mektedir. Sekil 2’ye bakildiginda en yiiksek aktivite sonugla-
rinin kil halindeki gida érneklerinde oldugu gorilmektedir.
Kil formundaki bugday 6rnegindeki *“K aktivite konsant-
rasyonun degeri (2132 Bq.kg™) Birlesmis Milletler Ato-
mik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi, (UNSCE-
AR -United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation) tarafindan verilen gida 6rnegindeki
diinya ortalama limit degerinin (580 Bq.kg™) yaklagik 4 kat:
oldugu gorulmektedir. Kil halindeki kuru fasulyede dlgtlen
238U aktivite konsantrasyonunun (45.3 Bq.kg?) UNSCEAR
tarafindan gida trtinleri i¢in Onerilen limit deger olan 40
Bq.kg! degerinden yiiksek oldugu gorilmektedir. Toz ve
kil haline getirilmis gida 6rneklerinde dedekte edilen #2Th
aktivite konsantrasyonlari sonuglarinin da UNSCEAR ta-
rafindan limit deger olarak verilen 40 Bq.kg™ degerinden
daha dugtik oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3de toz formundaki gida 6rneklerinin sonugla-
r1 literatirle kargilastirildiginda bu ¢alismada bugday gida
maddesinde tespit edilen “K aktivite konsantrasyonunun
sonuglari Kuzey Hindistan hari¢ diger Iran, Nijerya ve
Tiirkiye-Muglada yapilan ¢aligmalardaki sonuglardan daha
yiiksek bulunmugtur. Ayrica literatiir ¢alismalarinda bugday

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):85-93

orneginde »*U ve »?Th aktivite konsantrasyonu tespit edi-
lirken bu ¢aligmada *U ve #?Th aktivitesi tespit edileme-
mistir. Kuru fasulye 6rnegindeki sonuglara bakildiginda bu
caligmadaki *K aktivite konsantrasyonunun literatiir ¢alig-
malarindaki sonuglardan distik oldugu gorilmektedir. Kuru
fasulyede bu ¢aligmada 6lgtilen #*U aktivite konsantrasyonu
Vietnamda yapilan ¢alisma disinda diger ¢aligmalardaki so-
nuglardan yiksek degerdedir. Kuru fasulyedeki #?Th aktivi-
te konsantrasyonu sonucu da Nijerya ve Vietnam'da yapilan
calismalarin sonuglarindan dagiik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢a-
lismada 6lgiilen Misir 6rnegindeki “K aktivitesi sonucu Iran
ve Sri Lanka'da yapilan ¢aligmalarin sonuglarindan daha da-
stk olarak tespit edilmigtir. Yine musir gida 6rnegindeki**U
aktivitesi Sri Lankadaki ¢aligma diginda diger ¢aligmalarda-
ki sonuglardan yiksek ¢ikmugtir. Misirdaki #?Th aktivitesi
sonucu da Tirkiye-Muglada yapilan ¢alisma diginda diger
caligmalardaki sonuglarla yakin degerde 6l¢tlmistir. Piring
ornegindeki *K aktivitesi diger ¢aligmalardaki sonuglardan
daha disiik elde edilmistir. Piring 6rneginde tespit edilen
#8U aktivitesi de diger ¢aligmalardan yiksek degerde iken

piring 6rneginde #?Th aktivitesi tespit edilememistir.

Cizelge 4de kil formundaki gida 6rneklerinin sonuglarinin
literatirle karsilagtirilmas: yapilmigtir. Literatiir ¢aligmala-
rinda kil haline getirilerek yapilan ¢alismalarin az oldugu
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Sekil 2. Toz ve Kiil formundaki gida 6rneklerinin aktivite konsantrasyonlarinin kargilastirilmasi, A) “K aktivite konsantrasyonu, b) 2U

aktivite konsantrasyonu ve C) #2Th aktivite konsantrasyonu.

cizelgede de gorilmektedir. Buna gére bugday 6rnegi igin
elde edilen sonuglar Iran'da yapilan ¢alisma ile karsilagtiril-
diginda *K aktivitesi sonucunun digiik degerde oldugu **U
ve 22Th aktivite sonuglarinin frandaki ¢calismadan daha yiik-
sek oldugu goriilmektedir. Muz gida 6rnegi sonuglarina ba-
kildiginda bu ¢aligmadaki “K aktivitesi sonucunun Giiney
Hindistan ve Endonezyada yapilan ¢aligmalardaki sonug-
lardan daha yiiksek oldugu gérilmektedir. Muz 6rneginde
diger ¢alismalarda #*U ve #*Th aktivitesi tespit edilirken bu
¢aligmada tespit edilememistir. Piring 6rneginde ise Iran ve
Guney Hindistanda yapilan ¢aligmalarda “K ve U akti-
viteleri tespit edilirken bu ¢alismada “K ve #*U aktivitesi
tespit edilememistir. Bu ¢aligmada Piring 6rneginde elde
edilen »?Th aktivitesi Iran'da yapilan ¢alismadaki degerden
daha yiiksek olarak bulunmustur.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, “K bakimindan zengin oldugu digtintlen 7
gida maddesi i¢in radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari,
toz ve kil formu olmak tizere iki ayr: sekilde yapilmgtur.
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Toz formunda hazirlanan 6rneklerde *K aktivite kon-
santrasyonu en yuksek kuru fasulyede (416.1 Bq.kg™)
bulunurken literatirde ise toz formunda “K aktivite
konsantrasyonu en yiiksek bugday gida maddesinde (473
Bq.kg?) tespit edilmigtir. K aktivite konsantrasyonun
en dusik oldugu gida 6rnegi literatiir ¢aligmalarinda
pirin¢ gida maddesidir. Bu ¢aligmada da en dustik “K
aktivite konsantrasyonu piring 6rneginde (36.5 Bq.kg™)
belirlenmisgtir.

Kil formunda hazirlanan 6rneklerdeki K aktivite kon-
santrasyonu en yiksek kuru fasulyede (2132.8 Bq.kg™)
bulunurken piringte *K aktivite konsantrasyonu dedekte
edilememistir. Literatiir ¢aligmalarinda kil formunda “K
aktivite konsantrasyonunun en yiiksek (136.2 Bq.kg™) ve
en dugiik (85.27 Bq.kg™) oldugu gida maddesi muz ola-
rak belirlenmigtir. Bu ¢alismada da en digtuk “K aktivite
konsantrasyonu muz gida 6rneginde tespit edilmigtir.

Sonuglara bakildiginda hem toz formunda hem de kiil
formundaki 6rneklerde en yiiksek potasyum aktivitesi-
nin kuru fasulye gida maddesinde tespit edildigi goril-
mektedir.
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Cizelge 3. Farkli tilkelerde yapilan toz formundaki érneklerin aktivite konsantrasyonlar: (Bq.kg™).

Toz halindeki Aktivite Konsantrasyonu (Bq.kg™)

ornekler WK 281J 232Th Kaynaklar
Iran 91.73 1.67 0.5 (Changizi vd. 2013)
Nijerya 214 3.1 - (Hassan vd. 2020)
Bugday Kuzey Hindistan 473 17 3 (Kaur vd. 2020)
Tiirkiye-Mugla 39.88 1.19 1.44 (Altikulag 2021)
Tiirkiye-Izmir 143.9 MDA * MDA Bu Caligma
Nijerya 453.6 - 18.9 (Jibiri vd. 2007)
Vietnam 379 24.8 36.1 (Van vd. 2020)
Kuru Fasulye Tiirkiye-Rize 739.79 0.28 0.78 (Goriir vd, 2012)
Tiirkiye-Mugla 370.4 1.47 0.98 (Altikulag 2021)
Tiirkiye-Izmir 272.6 2.86 1.56 Bu Caligma
Kirmizi Tiirkiye-Mugla 272.6 2.86 1.56 (Altikulag 2021)
Mercimek Trkiye 243.1 3.8 5.0 Bu Calisma
Iran 101.52 0.81 0.85 (Changizi vd. 2013)
Misic Sri Lanka 160.83 <7.00 <0.75 (Jayasinghe vd. 2019)
Tiirkiye-Mugla 38.12 1.19 1.98 (Altikulag 2021)
Tiirkiye-Tzmir 91.8 2.9 1.2 Bu Caligma
italya 150 - - (Donatello vd. 2014)
Sri Lanka 41.51 <4.97 <0.52 (Jayasinghe vd. 2019)
Piring Nijerya 90 1.7 - (Hassan vd. 2020)
Kuzey Hindistan 466 18 7 (Kaur vd. 2020)
Tiirkiye-Izmir 36.5 12.8 MDA Bu Caligma

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.

Cizelge 4. Farkli tilkelerde yapilan kil formundaki érneklerin aktivite konsantrasyonlar: (Bq.kg™).

Kiil halindeki Olkeler Aktivite Konsantrasyonu (Bq.kg™) Referanslar
ornekler WK By B2Th
5 Iran 88 0.028 0.04 (Abbasi ve Bashiry 2020)
Bugday —
Tiirkiye 771 2.1 6.7 Bu Calisma
Giiney Hindistan 136.2 0.09 - (Shanti vd. 2010)
Muz Endonezya 85.27 5.45 18.60 (Syarbaini vd, 2014)
Tiirkiye 963.3 MDA * MDA Bu Caligma
Iran 102 0.035 0.075 (Abbasi ve Bashiry 2020)
Piring Giney Hindistan 120.2 3.07 - (Shanti vd. 2010)
Tiirkiye MDA MDA 11.2 Bu Caligma

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.
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UNSCEAR 2000 raporuna goére “K, U ve #?Th i¢in
global ortalama aktivite degerleri sirastyla 580 Bq.kg™, 40
Bq.kg ! ve 40 Bq.kg™ olarak verilmistir (Changizi vd. 2013).

* Bu c¢aligmada toz formundaki érneklerin dogal radyo-
nuklid aktivite konsantrasyonlar1 UNSCEAR tarafin-

dan verilen limit degerlerin altinda bulunmugtur.

* Kiil formunda hazirlanan kuru fasulye, muz ve yesil mer-
cimekteki “K aktivite konsantrasyonu, ayrica kuru fasul-
yedeki #8U aktivite konsantrasyonu UNSCEAR 2000
raporunda verilen limit degerlere gore yiiksek ¢ikmugtir.
Kuru fasulye icin elde edilen “K aktivite konsantrasyo-
nun UNSCEAR tarafindan verilen limit degerin yakla-
sik 4 kat1 oldugu gorilmektedir. Elbette kil formundaki
ornek sonuglari normal toz formundaki sonuglara gore
daha konsantre oldugu i¢in daha yogun aktiviteye sahip-
tirler. Bu ¢alismanin sonuglarinin literatir ¢aligmalariyla
kargilagtirilabilir oldugu gértilmektedir.

Gida maddesi olarak kullanilan yiyeceklerdeki dogal radyo-
niklidlerden kaynaklanan aktivite konsantrasyonlar: gida
urtinlerinin yetistirildigi bolgeden ve jeolojiden etkilen-
mektedir. Caligmanin baginda da bahsedildigi gibi yasanilan
cevre karasal ve kozmik radyasyonla etkilesim halindedir.
Gida maddelerinin yetistirildigi bélgenin denizden olan
yiiksekligi ve karasal radyoaktivitesi gida trtnlerinin dogal
radyontiklid konsantrasyonlarini etkilemektedir. Ayrica gida
trinlerinde yapilan giibreleme ve ilaglama faaliyetleri de
urtinler tzerinde radyontklid birikimini arttirma da etkili
olmaktadir. Gida maddelerinin karasal radyasyon degerleri
yiksek olmayan bdlgelerde ve uygun giibrelemelerle yetisti-
rilmesi insan saglig1 acisindan 6nem arz etmektedir.
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Linyit ve Tagkomiirt Tozlarinin Yanabilirlik ve Patlayabilirlik A¢isindan
Degerlendirilmesi

Characterization of Ligniz‘e and Hardcoal Dusts in Terms of Flammabiliz‘y and Explosibi[iz‘y

Emre Gunay*

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Zonguldak Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma Bslumi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Bu ¢aligmada, biri yeralt: tagkomiiri biri yeralt: linyit ocaginda tretim esnasinda olugan havada asili kalabilen ve patlamaya neden
olabilecek komiir tozlarinin (float dust) miktarlar: belirlenmigtir. Ayrica, yeraltindan alinan komiir 6rneklerinin kisa analizleri yapilmus,
hazirlanan kémir tozlarinin Hartmann aparati kullanilarak patlayabilir nitelikte olup olmadiklar: ve sicak yiizeylerde tutusabilirlikleri
incelenmigtir. Yeraltinda yapilan ol¢timler sonucunda, linyit ocaginda bir vardiyada olusan havada asili toz yogunluklarinin 14.36
mg/m® ile 72.23 mg/m? arasinda ve ton bagina olusan havada asili toz miktarlarinin ise 9977 mg ile 26717 mg arasinda oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, yeralt: tagkdmiirii ocaginda yapilan 6l¢imlerde havada asili toz yogunluklarinin 81.64 mg/m? ile 269.80 mg/
m® arasinda degistigi ve ton bagina havada asili toz miktarlarinin ise 79024 mg ile 278960 mg oldugu tespit edilmistir. Hartmann
aparati ile yapilan deneyler sonucunda hem linyit hem de tagkdmiirii tozlarinin patlayabilir nitelikte oldugu belirlenmistir. Bunun yan:
sira, komiir tozu 6rneklerinin sicak ylizeylerde tutusabilirlik sicakliklarinin 6rneklerin kil igeriklerine bagh olarak 190°C ile 220°C
arasinda oldugu tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgular komiir tozuna yonelik olarak tlkemizdeki ¢aligmalarin arttirilmasinin

gerekliligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Komiir tozu, Kémir tozu patlamasi, Tutusabilirlik, Toz konsantrasyonu

Abstract

In this study, the amount of float dust that can cause coal dust explosion in two underground coal mines (one hardcoal and one lignite).
Besides, a proximate analysis has been performed for the samples obtained from underground and using the Hartmann apparatus it
was determined whether the coal dust samples prepared were flammable. Smoldering temperatures of the coal dust samples were also
found. The measurements performed underground revealed that the amount of float dust in lignite mine was between 14.36 mg/m?
and 72.23 mg/m?* and the amount of coal dust formed per ton of coal produced was between 9977 mg and 2717 mg. For underground
hardcoal mine, the amount of float dust in was between 81.64 mg/m?* and 269.80 mg/m® and the amount of coal dust formed per ton
of coal produced was between 79024 mg and 278960 mg. The test performed by Hartmann Apparatus showed that both hardcoal and
lignite dusts were flammable. In addition, depending on their ash content, smoldering temperatures of coal dusts were between 185°C
and 240°C. The findings obtained from the study revealed that the number of studies on coal dust should be increased in our country.

Keywords: Coal dust, Coal dust explosion, Flammability, Dust concentration

1. Girig
Madencilik uzun yillardir dinyada biytik 6nem verilen ve
diger ¢aligma alanlarina kiyasla daha fazla emek ve sermaye

gerektiren bir endstri koludur. Ayrica diger sektorlerin ihti-
yact olan hammadde ve yan trtinlerin temininde énem tag1-
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Emre Gunay ® orcid.org/0000-0001-9874-593X
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Uluslararasi Lisans1” ile lisanslanmgtir.

maktadir. Ancak madencilik faaliyetleri, degerli madenlerin
yeraltindan ¢ikarilmasi, islenmesi ve piyasaya kazandirilmas:
asamalarinda is saghig: ve giivenligi acisindan ciddi riskler
tasimaktadir. Yeralti madencilik faaliyetlerinde bu riskler
cok daha fazladir. Yeraltinda karsilagilan gazlardan sonra en
6nemlisi kdmur tozlarindan kaynakl olan risklerdir. Kémiir
tozlar1 yeraltinda ¢alisanlar i¢in ciddi saglik problemlerine,
isgtici kayiplarina ve ¢alisma alaninda verimin diigmesine
neden olabilmektedir. Saglik agisindan etkilerinin yaninda
yeralt: ¢caligmalarinda bir etkenle havalanarak uygun kon-
santrasyona ulagan komur tozlari bir atesleme kaynagiyla
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tutugmast sonucu patlayarak daha tehlikeli ve 6limcil so-
nuglar dogurmaktadir. Ayrica komir tozlari, makine ve teg-
hizatin Gzerinde birikerek kullanim ve émdrleri agisindan
sorunlara sebep olmakta, hatta makinelerin 1sinarak sicak
ylizey olusturduklari noktalarda tutusmalara sebep olarak
yangin ve patlama gibi biiyiik sorunlara neden olabilmekte-
dir. Bu sebeple yeralt1 ¢aligmalarinda tozla micadele biiyik
6nem kazanmaktadir.

Kémiir tozunun patlayabilirliginin belirlenmesine y6ne-
lik deneysel ¢aligmalar 20. ytizyiin baglarinda baglamigtir
(Hartmann vd. 1997). Bu aragtirmalarda temel amag; kdmtir
tozu patlamalarinin anlagilmasi, 6nlenmesi ve kontrol edil-

~N K

mesi ¢ergevesinde, “komiir tozunun patlayabilirligi”, “mini-
mum patlayabilir toz konsantrasyonu gibi parametrelerinin
belirlenmesine yonelik olmugtur. Kémir tozunun patlayabi-
lirligine yonelik deneysel ¢aligmalar deneysel ocaklarda ya-
pilan ¢aligmalar ve laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalar

olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Kémiir tozu patlamalarinin mekanizmasinin anlagilmasi ve
ozellikle olayda etkili olan faktorlerin anlagilmas: igin 20.
yiizyilin ortalarinda cesitli tilkelerde baglayan deneysel ocak-
lardaki denemeler, bu yiizyilin sonunda 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)'nde yogunlagsmistir. Pittsburgh
Arastirma Laboratuvari’na ait deneysel ocakta 1980-2000
yillar1 arasinda yapilan denemeler havada asii duran toz
(Weiss vd. 1989), minimum patlayabilir kémiir tozu kon-
santrasyonu (Weiss vd. 1989, Cashdollar vd. 1987 ve 1992
Greninger vd. 1990) tas tozu gereksinimleri, pulverize ko-
mir ve iri taneli komiir taneciklerinin etkileri (Weiss vd.
1989) konularinda 6nemli temel bilgilere ulagilmasina 6n
ayak olmustur.

Yeralt: komiir madenciliginde; ayakta tiretim ¢aligmalar: es-
nasinda, nakliyat giizergiahlarinda, konveyérlerde, silolarda,
calisanlarin ve is makinelerinin hareketleriyle toz olusumu
meydana gelmektedir. Kaba ve biytik toz pargaciklari he-
men ¢Okelmektedir. Fakat ince kémir parcaciklari havada
asili olarak kalabilmekte ve yeraltinda havalandirma siste-
minin etkisiyle daha uzun mesafelere taginabilmektedir.
Bu sekilde hareket eden tozlara “havada asili toz” denir ve
genellikle 200 mesh elekten gecen (<75 pum) kémir parca-
cilarindan olugmaktadir (NIOSH 2006). Tozun 5 pm'den
biyik olanlari solunum yoluyla tutulmakta ve zamanla
digart atilmaktadir. Solunabilir toz tanimi Tozla Miicadele
Yonetmeligi icerisinde “Aerodinamik esdeger ¢apt 0.1-5.0
mikron biytkliginde kristal veya amorf yapida toz ile ¢ap1
3 mikrondan kii¢iik, uzunlugu ¢apinin en az ti¢ kat: olan lifsi
tozlar” seklinde ifade edilmigtir ve en tehlikeli toz boyutu
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1-2 pmdir (Didari 1985). Havada asili olan tozlar patlayici
ortam olusturmas: sebebiyle solunabilir tozlara gore daha

tehlikelidir.

Kémir tozunun patlayabilirligine yonelik olarak laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarda cesitli tip ve ebat-
larda birgok ekipman denenmis olmasina ragmen (Eckhoff
2003) en stk kullanilan iki ekipman Hartmann Aparati ve
20 L kiredir. Hartmann aparati, komiriin patlayabilirligi
i¢in ilk olarak kullanilmaya baslanmis ve 1980 6ncesi do-
nemde bu alet kullanilarak biiyik miktarda veri Gretilmis-
tir (Lees 1996 ve 2005). Bir Hartmann aparati; tozun hava
ile igine piskurtildigi 1.2 L hacmindeki disey bir tiipten
olusmaktadir. Bu tiipe bagli isitilmig bir tel ya da kivileim
tretici bir ategleme kaynag: olarak gorev almaktadir. Apa-
ratta kémiir tozu tane boyutu, minimum toz konsantrasyo-
nu, atesleme enerjisi, sicaklik gibi parametrelere bagli olarak
alev ilerlemesi izlenmektedir. Aparat tizerine bir basing do-
nistirictsi baglanarak kémir tozunun patlamasindan kay-
naklanan maksimum basing ve zamana bagli maksimum ba-
sing artisin1 [(dP/dt) ] da 6lgmek miimkiin olabilmektedir.
Hartmann aparati ve tirevleri ge¢miste yaygin olarak kul-
lanilsa da sonradan bu aparatin toz dagilmas: ve tiirbilans
i¢in diizenli kogullar yaratmadig: anlagilmigtir. Ayrica, apa-
ratin yapisindan kaynakli olarak bir “duvar etkisi” meydana
geldigi ve alevin ilk geniglemeden gegerken tip igerisinde
yukar: ve agagi yonde hareket etmekte oldugu tespit edil-
mistir (Eckhoff 2003). Bu nedenlerden dolay: bu aparatta
daha diigtik yanma oranlari ve basing artiglar: kaydedilmekte
ve sonugta elde edilen basing artiglar1 daha karmagik cihaz-
larda elde edilen degerlerden daha az olmaktadir. Buna bag-
L1 olarak ¢esitli aragtirmacilar Hartmann aparatinda cesitli
degisiklikler yaparak deneyler gergeklestirmistir. Hartmann
aparati ginimiizde halen tozlarin yanabilirligini (yanabilir/
yanmaz) test etmek icin eleme (screening) amagli kullanil-
maktadir. Ulkemizde kémiir tozu patlamalariyla ilgili tek
bir ¢aligma yapilmis ve bu ¢alisma 20 L deney yontemiyle
yapimigtir. Elbistan, Soma ve Tungbilek linyit komiirleri-
ni kapsayan ¢alismanin sonucuna gére bu yerlere ait kémiir
tozlarinin alt patlayabilirlik sinir1 sirasiyla 60, 30, 60 g/m?
¢ikmugtir (U. Abdullah ve U. Suphi 2017).

Bu ¢aligmada linyit ve tagkémiirii olmak tzere iki kémiir
turd kullanilarak o6rneklerin karakterizasyonu ve patlaya-
bilirligine yo6nelik olarak c¢aligmalar gergeklestirilmigtir.
Bu amagla, 6rneklerin kisa analizleri yapilmig, Hartmann
aparati kullanilarak patlayabilirlikleri incelenmis ve sicak
ylzeylerde tutusabilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica,
yeraltinda yapilan 6l¢timlerle 6rneklerin patlayabilir ortam
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olusturacak toz konsantrasyonlar: tespit edilmis ve kazilan
ton bagina olusan toz miktarlari belirlenmisgtir.

2. Gereg ve Yontem

Calismada kullanilan linyit 6rnekleri dontimld, gégertmeli
tam mekanize katl uzunayak yontemiyle ¢alisan bir yeralt:
linyit ocagindan temin edilmistir. Tagkémuri 6rnekleri ise
biri ahsap tahkimath klasik uzunayak (A damar1), digeri ise
tretimin patlayict madde ile yapildig yari mekanize taban
ayak (B damar1) yontemiyle ¢aligan iki farkli panodan temin
edilmigtir. Calismada kullanilan érneklere ait kisa analizler
ASTM (D3173-17a,D3174-12, D3175-18) standartlarina
uygun sekilde yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 1'de
verilmistir. Caligma kapsaminda gerceklestirilen c¢aligmalar
yeraltt 6l¢timleri ve laboratuvar ¢alismalar: olmak tzere iki
ana baglikta incelenecektir.

2.1. Yeralt: Ol¢iimleri

Yeraltinda yapilan él¢imlerde havada asili durabilen ve pat-
layic1 ortam yaratabilecek tozlarin (<75 pm) miktarlarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Yeraltinda havada asili dura-
bilen tozlarin dl¢iilebilmesi i¢in gelistirilmis 6zel bir cihaz
bulunmadigindan solunabilir toz ol¢iimiinde kullanilan
mevcut gravimetrik cihazlar Gzerinde modifikasyonlar ya-
pilmistir. Bu amagla ¢aligmada solunabilir toz 6l¢imiinde

kullanilan The Institute of Occupational Medicine (IOM)

ornekleyici baghiklar kullanidmigtir. IOM 6rnekleyici baghik-
lara cam mikrofiber membran malzemeden yapilmus, ¢apt
25mm, gozenek buyikligi 1.2 pm olan filtreler yerlestiril-
migtir. Bunun yan: sira, ocakta hava hizlarinin ocagin farklh
kesimlerinde degisken oldugu g6z 6niine alinarak farkli hava
hizlarinda yapilacak 6rneklemelerin saglikli olabilmesi igin
IOM o6rnekleyiciye monte edilen ve gesitli hava hizlarinda
(<2 m/sn, 2 m/sn - 4 m/sn, > 4 m/sn) kullanilmak iizere
tasarlanmusg, farkli caplarda (®: 3.86 mm, 5.70 mm ve 7.56
mm) izokinetik noziiller imal ettirilmistir (Sekil 1). Izoki-
netik 6rnekleme ilk olarak Wilcox (1956) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu teknik ile 6rnekleme hizinin hava hizina esit
bir hale getirilmesiyle toplanan 6rneklerin ocak havasindaki
konsantrasyonlar: temsil etmesi saglanmaktadir. Zira izoki-
netik 6rnekleme yapilmazsa ocak kesimindeki hava hizina
bagli olarak toplanan érnekler ya oldugundan fazla ya da

oldugundan az olmakta ve hatta havadaki toz boyutlarini
temsil edememektedir (Eckhoff 2003).

Yeraltinda havada asili duran ancak ¢6kme ve patlayabilir
ortam hazirlama potansiyeli olan tozlarin belirlenmesi igin
yapilan Sl¢iimler, panolarin hava girigleri (alt tabanyolu ve
ayaktan yaklagik 10-20m uzaklikta), ayak ve hava donts yol-
lar1 (lst tabanyolu ve ayaktan yaklagik 10-20m uzaklikta)
olmak tzere ¢ farkli noktada gerceklestirilmigtir (Sekil 2).

Cizelge 1. Ocaktan alinan kémiir 6rneklerine ait kisa analiz sonuglar (orijinal bazda).

A . Nem I¢erigi Kiil I¢erigi Ucucu Madde Sabit Karbon
Ornek Yeri (%) %) %) (%)
N II. Kat Ayak 10.60 20.00 21.63 47.77
- Ornek I
5 I. Kat Ayak 13.80 31.60 28.51 26.09
NS . II. Kat Ayak 9.00 38.21 26.88 25.91
Ornek II
I. Kat Ayak 10.50 21.16 28.25 40.09
= . B Daman 2.78 16.15 28.34 52.73
5 Ornek I
= A Daman 2.28 9.66 27.83 60.23
:S
"o . B Damarn 2.80 19.50 29.62 48.08
A Ornek 11
A Daman 2.10 9.87 28.36 59.67

Sekil 1. Calismalarda kullanilan
(A) IOM brnekleyici baglik, (B)
filtre ve (C) izokinetik noziiller.
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10-20m
«— - — «— - —  Ust tabanyolu «— - —
— » — » Alt tabanyolu >
: Olciim noktalar |
— : Temiz hava 10-20m
— = : Kirli hava

Sekil 2. Yeraltindaki 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi.

Yeraltinda gergeklestirilen ol¢imlerden 6nce ocak iginde
o6l¢im yapilacak noktalarin 6zellikleri Cizelge 2'de verilmis
ve belirlenen hava hizlarina uygun olacak sekilde izokinetik
noziil segimi yapilmistir.

Cizelge 2den goriilecegi tzere linyit ocaginin Lkat ve
IT.katinda okunan hava hizlarina gére orta ¢apli noziller
secilmisg, task6miirti ocaginda okunan hava hizlarina gore de
kictik ¢aph noziiller se¢ilmis ve deney setinde kullanilmistur.

Olgiim yapilacak noktalarda hava hizlarinin tespiti ve uy-
gun izokinetik nozil se¢iminin ardindan IOM 6rnekleyi-
cide kullanilacak filtrelerin neminin alinmas: i¢in filtreler
105°C’de 30 dakika boyunca etiivde bekletilmis ve desikato-
re konularak 15 dakika sogumalari saglanmigtir. Daha sonra
nemi giderilen filtreler ve noziiller IOM 6rnekleyici baglik-
lara monte edilerek 6l¢tim i¢in kullanilacak hava pompalari-

na (Casella APEX 2 Plus) baglanmugstir (Sekil 3).

Olgiimlerde kullanilan Casella APEX 2 Plus hava pompa-
lar1 1014 mbar basingta ¢alismakta ve azami 5.0 L/dk emis
kapasitesine sahiptir. Calisma kapsamindaki ol¢timlerde
kullanilan hava pompalar1 2.5 L/dk emiste ¢aligtirilmistur.

Hazirlanan 6l¢tim setleri ile tiretim vardiyalar: sirasinda Se-
kil 2'de sematize edilen noktalarda havanin en yogun olarak
aktig1 noktaya kesitin agirlik merkezine yakin bir sekilde
tahkimat ekipmanlarina sabitlenerek asilmis ve ayaklardaki

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):94-104

Hava pompasi

}

IOM &rnekleyici

|zokinetik
nozul

Sekil 3. Patlayabilir ortam yaratabilecek tozlar ol¢mek i¢in
yeraltinda kullanilan set.

Cizelge 2. Toz 6l¢timi yapilan noktalarina ait bilgiler.

Hava Hava
Ornek Noktas: Miktar1 Hizx
(m3/sn) (m/s)
I.Kat 9.8 2.88 3.4
Linyit
II.Kat 12.78 3.00 4.26
A damar 417 1.1 3.74
Tagkomiirii
B Damarn 3.67 0.9 4.08
97
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Tane boyutu (um)

II. KAT I. KAT II. KAT ILKAT BDAMAR:1 ADAMAR: BDAMAR A DAMAR:
AYAK AYAK AYAK AYAK
Ornek Yeri

B9,90
09%50
3920
B9;,10

Sekil 4. Ornek hazirlama islemine tabi tutulan érneklerin tane boyutu analiz sonuglari.

mevcut ¢aligma kosullarina bagli olarak 206-351 dakika sii-
relerle toz drneklemeleri gerceklestirilmistir.

2.2. Laboratuvar Caligmalar:

Calisma kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar ¢aligmala-
r1, kdmir tozunun patlayabilirligini belirlemek i¢in Hart-
mann aparatinda yapilan deneyleri ve ocaklardan temin
edilen komir tozlarinin sicak ylizeylerde tutusmaya bagla-
digr sicakligs (smoldering temperature) belirlemek igin ger-
ceklestirilen deneyleri icermektedir. Bu amagla, yeraltinda
ayaklarda alinan komir 6rnekleri kirma, 6giitme ve eleme
islemlerine tabi tutulmusg ve hazirlanan kémir tozu 6rnekle-
rinin %90'min 75 pm’nin altinda oldugunu teyit etmek igin
boyut analizi yapilmustir (Sekil 4). Ornek hazirlama iglemi
sonrasinda yapilan boyut analizlerinde linyit komirt I. Kat
ayak Ornegi hari¢ tim Orneklerin istenen boyutta oldugu
tespit edilmis, linyit komiri I. Kat ayak 6rnegi tekrar eleme
islemine tabi tutularak istenilen boyuta gelmesi saglanmugtur.

2.2.1 Hartmann aparatinda gerceklestirilen deneyler

Calisma kapsaminda ocaktan alinan kémiir ve toz 6rnek-
lerinin patlayabilirliklerinin belirlenebilmesi amaciyla de-
neysel caligmalarda kullanilmak tzere ASTM- E789-95
(2019) standardina uygun sekilde bir “Hartmann Aparat:”
imal ettirilmis ve kullanilmistir (Sekil 5). Patlayabilirlik de-
neylerinde kullanilacak 6rnekler ilgili standartta belirtildigi
tizere, Hartmann aparatinin hacmi (0.00123 m?®) de dikkate
alinarak, 0.123 g, 0.246 g, 0.615 g, 1.23 g ve 2.46 g seklinde
tartilarak gruplanmig, deneyler bu miktarlar temel alinarak
gerceklestirilmis ve patlamaya yol agan miktarlar tespit edil-
mistir. Bu miktarlara karsilik gelen toz miktarlar: ise 100,

200, 500, 1000 ve 2000 g/m™tiir.
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Sekil 5. Patlayabilirlik deneylerinde kullanilan Hartmann Aparati.

Hartmann Aparatinda gerceklestirilen her deneyden once
aparatin baglantilar: hava kagagi acisindan test edilmistir.
Sistemde herhangi bir hava kagaginin olmadig teyit edil-
dikten sonra 6nceden hazirlanmig komir 6rnekleri apara-
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tin besleme bolimiine homojen sekilde yerlestirilmistir.
Baglanti civatalar: sikildiktan sonra deneyde kullanilacak
hava kompresori ¢aligtirilarak hava basinet 8 bar’a (120 psi)
ayarlanmigtir. Daha sonra kumanda digmeleri kullanilarak
komir tozu 6rnekleri Hartmann Aparatinin yanma hazne-
sine verilmis ve bunu hemen takiben atesleme kaynag ates-
lenmis ve kémiir tozu 6rneklerinin patlayip patlamadiklar:
gozlenmistir.

2.2.2 Sicak yiizeylerde tutusabilirligin belirlenmesi

Koémir tozlarinin tabaka halinde ¢alismakta olan cesitli
ekipman tzerinde birikmesi ve 6zellikle ekipmanin calig-
masindan kaynakli olarak isinan kisimlarda birikmesi sonu-
cu kémir tozu tutusabilmektedir. Herhangi bir etkiyle bu
durumdaki toz tabakasinin havalanmasiyla yanan toz, ha-
vada asili duran yanabilir 6zellikte bir toz bulutuyla temas
ettiginde bir toz patlamas: yaratabilmektedir. Bu durum ise
ozellikle yeralt: ocaklarinda riski arttirmaktadir.

Kémir tozlarinin sicak yiizeylerde tutusabilirliginin belir-
lenmesi i¢cin ASTM E2021-15 (2015)’te tarif edildigi se-
kilde tasarlanan bir diizenek kullanilmistir (Sekil 6). Bu dii-
zenek, kimyasallara dayanikli ve sicakligi 0-500°C arasinda
degisen, ayarlanabilir bir 1sitic1 tabla, 1s1 iletkenligi ytksek
bir metal plaka, 10 cm ¢apta ve 12.4 mm yiikseklikte 1s1 ilet-
kenligi yiiksek metal halka, iki saniyede bir veri kaydeden,
4 girisli bir termometre ve -50/+1100°C arasinda ¢aligan K
tipi iki adet termogiftten olugmaktadr.

Deneyler, %90’t 75 pm altindaki kémiir tozu 6rneklerinin
bir spatula yardimiyla halkadan tagmayacak ve tzeri diz

olacak sekilde, ortalama 40-60 g komiir tozu 6rneklerinin
yerlestirilmesiyle baglatilmigtir. lgili standartta belirtildigi
tzere 6rneklerin deney diizenegine yerlestirilmesi islemi iki
dakikay: agmayacak sekilde gergeklestirilmigtir. Komir tozu
ornekleri yerlestirildikten sonra hem sicak yizeyin hem de
kémiir tozunun sicaklifi zamana bagl olarak 6l¢tilmiis ve
kayit altina alinmistir. Tutugabilirlik derecesinin belirlene-
bilmesi i¢in 10’ar *C’lik sicaklik artiglariyla deneyler yapil-
mis ve tutugmanin olmadigi sicaklik bulunana kadar deney-
lere devam edilmigtir. Deneylere; komiir tozunda herhangi
bir kendiliginden isinma ya da yanma (korlagma) isareti
goriilene kadar devam edilmistir. Kendiliginden 1sinma, yo-
gun ve agir bir duman ¢ikig1 (Sekil 7) ya da komir tozunun
aniden artan sicaklhigiyla anlagilabilmektedir. Bu isaretlerden
herhangi birinin gerceklesmesiyle deneyler sonlandirilmig-
tir.

3. Sonuglar ve Tartigma

Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar bu bolimde ye-
ralti caligmalar: ve laboratuvar ¢aligmalari olmak tizere ayr1
ayr1 verilmistir.

3.1. Yeralt: Caligmalar:

Yeraltinda panolarin alt taban yollari, ayaklar ve st taban
yollarinda tretim vardiyalar: sirasinda havada asili duran
ancak patlayabilir ortam hazirlama potansiyeli olan tozlarin
miktarlarinin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢timlerin sonuglar:
Cizelge 3’te verilmistir.

Metal halka
Metal plaka

+—— [sitica tabla

Termometre =—

\

2
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Sekil 6. Komiir tozlarinin sicak yi-
zeylerde tutusabilirliginin belirlenmesi
i¢in hazirlanan deney seti.
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\
— Aciga cikand

Sekil 7. Deney

esnasinda agiga ¢ikan

duman.

Cizelge 3. Yeraltinda yapilan 6l¢timlerin sonuglari ve hesaplamalar.

Filtrede Pompadan Kesitten : Havada
.. Havada Kesitten Gegen
Biriken Gegen Gegen . Ortalama Asili Toz
o . Ornekleme Asili Toz Hava Miktarina i
Olgiim Yeri Toz L. Hava ¥ 5 Hava . . Uretim  Olugsum
. Siiresi (dk) .. Yogunlugu . Gore Biriken Toz .
Miktar1 Miktar1 (mg/m’) Miktar1 Miketar: (g) (ton) Miktar1
(mg) (m3/dk) mg/m (m?/dk) ran g (mg/ton)
"\ (B) (C) A/(B*C) (D) E=[(D*A)/C]/1000 (F) (E/F)*1000
Hava 126 351 0.0025 14.36 580 2923.2 293 9977
| Girisi
Qf Ayak 12.4 330 0.0025 15.03 637 3159.5 275 11489
- Hava ' 15 324 0.0025 14.82 694 3331.2 270 12338
E, Déntusti
— Hava 21.3 220 0.0025 | 38.73 814 6935.3 428 16204
. Girisi
| Ayak 34.9 225 0.0025 62.04 767 10707.3 438 24446
Hava 1 5, 206 0.0025 72.23 720 10713.6 401 26717
Dénisu
_ | Hava 60.4 252 0.0025 95.88 220 5315.2 50 106304
3| Girist
g Ayak 158.5 235 0.0025 | 269.80 220 13948.0 50 278960
=
S| <|Hava 1 gy 220 0.0025 81.64 220 3951.2 50 79024
= Dénisu
Hel
= Hava
& | e 94.2 220 0.0025 | 171.28 250 9420.0 92 102391
= | 5| Girisi
§ Ayak 112.8 212 0.0025 | 212.84 250 11280.0 88 128182
kA PDI?V? | 690 205 0.0025 | 134.64 250 6900.0 85 81176
Onusi
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Cizelge incelendiginde olgtimlerin gerceklestirildigi yeralt:
linyit ocaginda bir vardiyada olusan havada asili toz yogun-
luklarinin 14.36 mg/m? ile 72.23 mg/m? arasinda degisti-
gi gortlmugtir. Ayrica, ton bagina olusan havada asili toz
miktarlarinin ise 9977 mg ile 26717 mg arasinda oldugu
belirlenmistir. Yeralt: linyit ocaginda yapilan ve I. Kat’a ait
oleimlerin belirli bir kisminda kesici yikleyicide olusan
bir sorun nedeniyle iretime ara verilmistir. Bu nedenle bu
ornege ait ol¢imlerde ayakta olusan toz miktarlar: II. ayak
orneklerine oranla digik ¢ikmigtir. Yeralt: tagkomiiri oca-
ginda yapilan ol¢timlerde ise havada asili toz yogunluklari-
nin linyit ocagina oranla daha yiiksek oldugu ve toz yogun-
luklarinin 81.64 mg/m? ile 269.80 mg/m’ arasinda degistigi
ve ton basina havada asili toz miktarlarinin ise 79024 mg
ile 278960 mg oldugu tespit edilmistir. Tagk6miri ocaginda
toz olusum miktarlarinin linyit ocagina gére yiksek ¢ikma-
sinin 6nemli bir nedeninin ayaktaki diisiik hava hizlari ol-
dugu distnilmektedir. Ayrica, 6rneklerin nem igeriklerinin
de bu sonuca etkisi oldugu kanaatine varilmistir. Orneklerin
nem igerikleri incelendiginde (Cizelge 1) tagkomiirii 6rnek-
lerinin nem igeriklerinin linyit 6rneklerine gére yaklasik 5-6
kat dugtik oldugu belirlenmistir. Ayrica, linyit ocaginda tam
mekanize kazi yapilmas: nedeniyle kesici ytikleyici tizerinde
bulunan su fisketelerinin kullanilmasinin tretim esnasinda
olusan tozu bastirmada etkili olmasinin da bir diger etken
oldugu distintilmektedir.

Cizelge 3'den de gorilecegi tizere linyit ocaginda II. kat ayak,
tagkomiirii ocaginda ise, A ve B damar1 olgtimlerinde hava
giris noktasinda yapilan 6l¢timlerden elde edilen sonugla-
rin, hava dénis noktasinda yapilan él¢timlerden elde edilen
sonuglardan yiiksek ¢iktigi gorilmistir. Linyit ocaginda
yeterli miktarda hava hizi olmasina ragmen hava dénis yo-
lunda ve hava giris yolunda bulunan kapilarin ve ayrica hava
giriste bulunan bant sisteminden dolay: hava giriste yapilan
o6l¢timlerin hava déntstine gore yiksek ¢iktign distinilmek-
tedir. Tagkomuri ocaginda her iki komiir damar: i¢in de
hava hizinin diisiik olmas: nedeniyle tozlarin taginamadig
ayrica yart mekanize taban ayak olarak ¢aligan B damarinda
ayaklarmn dilimle ve tiggen seklinde hava doniis yollarindan
dénmesi nedeniyle disik ¢iktig1 disinilmektedir.

3.2. Laboratuvar Calismalar:
3.2.1 Patlayabilirlik deneyi

Caligma kapsaminda ocaktan alinan kémir ve toz 6rnek-
lerinin patlayabilirliklerinin belirlenebilmesi i¢in Hartmann
Aparati kullanilmigtir. Daha 6ncede anlatildig: gibi Hart-
mann aparatinin hacmi (0.00123 m®) de dikkate alinarak
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0.123 g,0.246 g,0.615 g,1.23 g ve 2.46 g seklinde tartilarak
gruplanmis ve deneyler bu miktarlar kullanilarak gercekles-
tirilmigtir. Bu miktarlara karsilik gelen toz miktarlar ise si-
rastyla 100, 200, 500, 1000 ve 2000 g/m*tiir.

Ayaklardan alinan 6rnekler i¢in orijinal bazda ve nemi gide-
rilmis olarak deneyler gergeklestirilmis ve deneylere ait so-
nuglar Cizelge 4'te verilmistir. Cizelge incelendiginde hem
linyit ve hem de tagkémiirl tozlarinin patlayabilir nitelikte
oldugu tespit edilmistir. Orijinal nemli linyit kémiiriniin
163.90 g/m* ile 182.76 g/m® konsantrasyonlarda patlayabi-
lir oldugu gorilmustir. Nemi giderilen ornekler ile gergek-
lestirilen deneyler sonucunda patlama konsantrasyonlarinin
ortalama %40 oraninda azaldig1 ve 6rneklerin 100.98 g/m?
ile 103.25 g/m’ konsantrasyonlarinda patlayabilir oldugu
belirlenmistir. Linyit ocag: II. kat ayaktan alinan ikinci 6r-
negin patlayabilir olmadig1 tespit edilmistir. Bu durumun
ornek alindif: sirada ayakta tag kesimi yapilmasindan kay-
naklandig1 distnilmektedir. Alinan 6rnege ait kisa analiz
sonuglar1 incelendiginde bu 6rnege ait kil igeriginin diger
orneklerden neredeyse iki kat fazla olmasi da bu durumu
destekler niteliktedir.

Tagkomiirt orneklerine ait sonuglar incelediginde, A ve B
damarlar: arasinda ve ayrica nemli ve nemsiz tagkémiiri
orneklerinin patlama miktarlar1 arasinda c¢ok fazla fark ol-
madig1 belirlenmistir. Bu 6rneklere ait kisa analiz sonuglari
incelendiginde tiim o6rneklerin nem igeriklerinin olduk¢a
dusik oldugu goérilmustir. Hartmann aparati ile gergekles-
tirilen deneyler sonucunda taskomiiri érneklerinin 75.28
g/m? ile 83.98 g/m’ konsantrasyonlar1 arasinda patlayabilir
nitelikte olduklar: tespit edilmistir.

3.2.2 Sucak yiizeylerde tutusabilirlik deneyi

Tozlarin ¢aligmakta olan ekipmanlarin sicak yiizeylerinde
birikip tutusarak hem patlama hem de yanma riski teskil et-
mesinden dolay1 bu ¢alismada ASTM E2021-15 (2015)'te
tarif edilen yontemle tozlarin sicak yiizeylerde tutusabilirlik
alt sinirlari incelenmigtir. Ayaktan alinan ve 6rnek hazirlama
islemleri sonucu 75 pm nin altinda dgitilen kémiir tozu
ornekleri bir spatula yardimiyla iki dakika i¢inde metal hal-
kanin i¢ine tagmayacak ve tizeri diiz olacak sekilde konul-
duktan sonra deney baglatilmistir. Deneye bagladiktan sonra
hem sicak yiizeyin hem de kémir tozunun sicakligs zama-
na bagli olarak dl¢tilmistir. Deneye, kdmiir tozu tizerinde
kendiliginden 1sinma veya korlagma belirtisi gortilene kadar
devam edilmistir. Bu isaretlerden herhangi biri gerceklesti-
ginde deneyler sonlandirilmigtir. Tutugabilirlik derecesinin
belirlenebilmesi i¢in 10’ar “C’lik sicakliklarda deneyler ya-
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pilmis ve tutusabilirligin olmadig: sicaklik bulunana kadar
deneylere devam edilmigtir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen veriler Cizelge 5'te verilmistir.

Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 Is Teftis Kurulu Bag-
kanliginin Yeralti ve Yeristii Maden Isletmelerinde Is Sag-
ig1 ve Givenligi Rehberinde (2010) “Kullanilan aletlerin
yuzey sicaklift metan ve kdmir tozuna gore dizayn edile-
cektir. Koémiir tozu var ise 150 °C yok ise 450 °C olabilmek-
tedir.” denmektedir. S6zi edilen rehberde belirtildigi tizere

komir tozu varliginin oldugu noktalarda ¢alisacak aletlerin
sicakliklarinin 150°C’yi gegmesi istenmemektedir. Cizelge
5’te verilen sonuglar incelendiginde ayaktan alinan kémiir
orneklerinin sicak yiizeylerde tutusma sicakliklarinin 190-
220°C oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler incelendiginde
caligmalarda kullanilan komiir tozlarinin ¢aligmakta olan
aletlerin Gzerine biriktiginde ve aletlerin ¢alisma esnasin-
da 190°C’ye kadar 1sindiginda tutugmaya baslayacag: anla-
silmistir. s Teftis Kurulu Bagkanhginin Yeralti ve Yertistii

Cizelge 4. Ocaktan alinan kémir 6rneklerinin patlayabilirlik deney sonuglari.

- Alt Patlama Sinir Kargilik Gelen Toz
; 0
OrnelcYeri Nem (%) Konsantrasyonu (g/1t) Konsantrasyonu (g/m?)
10.60 0.2016 163.90
II. Kat Ayak
N Yok 0.1270 103.25
Olgtim I
13.80 0.2248 182.76
- I. Kat Ayak
28 Yok 0.1242 100.98
=
3 9.00 -- --
II. Kat Ayak
B Yok -- --
Ol¢tim 1T
10.50 0.2210 179.67
I. Kat Ayak
Yok 0.1259 102.36
2.78 0.1033 83.98
B Damar:
N Yok 0.0988 80.33
Olgtim I
) 2.28 0.0959 77.97
| A Damari
g Yok 0.0960 78.05
S
= 2.80 0.0951 77.32
o B Damar:
N Yok 0.0944 76.75
Ol¢tim 11
2.10 0.0942 76.59
A Damarn
Yok 0.0926 75.28

Cizelge 5. Toz tabakalarinin sicak ylizeylerde tutugabilirlik deneyi sonuglari.

Ornek Yeri

Sicak Yiizeylerde Tutusabilirlik

Tutusmaya Bagladig: Sicaklik (°C)

Sicakligs (°C)

N II. Kat Ayak 200 188,2
- Ornek I

S I. Kat Ayak 190 178,2

= ) I1. Kat Ayak 240 220,6
Ornek 11

I. Kat Ayak 190 179,9

= . B Daman 220 204,4
5 Ornek I

g A Daman 210 170,1

S

=, .. B Damar 210 191,6
= Ornek 11

A Daman 210 184,1
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Maden Isletmelerinde Is Saghg ve Giivenligi Rehberinde
belirtilen alt sinir degerine yakin degerler ¢ikmistur.

Ayrica yapilan sicak yiizeylerde tutusabilirlik deneyleri sira-
sinda, deney bagslangicindan kémir tozunun tutusma anina
kadar gegen stireler belirlenmis ve komir tozu 6rneklerinin
ne kadar stirede tutusmaya basladig: incelenmistir (Sekil 8).
Buna gore linyit 6rneklerinin deney bagslangicindan 23-37
dakika siirede tutugmaya basladigi ve ortalama tutusma bag-
langi¢ sicakliginin 31.25 dakika oldugu belirlenmigtir. Buna
kargin tagkdmiiri 6rneklerinin deney baglangicindan 31-46
dakika stirelerde tutusma isareti gosterdigi ve ortalama tu-
tusma baslangic sicakliginin 38.5 dakika oldugu tespit edil-

mistir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, biri linyit ve digeri tagkémiri ocagi olmak
tzere iki farkli yeralti ocagindan elde edilen linyit ve tag-
kémiri tozlarinin patlayabilirlikleri ve sicak yiizeylerde
tutusabilirlik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, yeraltinda ya-
pilan ol¢imlerle ocaklarda tretim sirasinda olugan, kdmiir
tozu patlamalarina neden olabilecek boyutlar: (<75 pm) ve
havada asili durabilen kémiir tozlarinin olusum miktarlari
belirlenmistir. Calismada elde edilen sonug ve oneriler 6zet
olarak asagida sunulmustur.

¢ Olciimler sonucunda her iki ocaktan alan kémiir tozu
orneklerinin patlayabilir nitelikte olduklar: belirlenmig-
tir. Bu nedenle komir tozlarinin is saghig ve giivenligi
acisindan bir risk tegkil edebilecegi soylenebilir.

e Taskomiiri ocaginda yapilan havada asili kalabilen ve
patlamaya neden olabilecek nitelikteki toz miktarlar:
linyit ocagindakilere gore oldukga yiksektir. Bunun en
6nemli nedeninin ayaktaki hava hizlarinin distik olmasi
oldugu dustinilmektedir. Ayaklarda olusan toz miktarla-
r1 agisindan, linyit ocaginda ayaktaki hava hizlarinin (I.
Kat 2.88 m/s, II. kat 3.0 m/s) yeralt: tagkomiiri ocagt
ayaklarindaki hava hizlarina gore (klasik ayak 1.1 m/s,
yar1 mekanize ayak 0.9 m/s) ideal oldugu agiktir. Bu so-
nuglar, toz olusumu agisindan hava hizinin etkisini bir
kez daha ortaya ¢ikarmas: a¢isindan 6nemlidir.

* Caligmada kullanilan tagkdmurt 6rnekleri linyit 6rnek-
leri ile kargilastirildiginda tagkémuri tozlarina ait patla-
yabilirlik alt sinirlarinin linyit 6rneklerine gore olduk-
¢a diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu duruma 6zellikle
tagkomiiri 6rneklerinin oldukea digiik nem ve kil ige-
riklerinin neden oldugu distntilmektedir. Bu kapsamda
kémiir tozu 6rneklerinin nemli bir pozisyonda tutulma-
larinin patlayabilirlik agisindan olumlu etki yaptig1 s6y-
lenebilir.

e Sicak yizeylerde tutugabilirlik deneylerinden elde edilen
sonuglar, her iki ocakta da tozlarin makine ve techizat
tzerinde birikerek 1sinmasiyla tutusmaya sebep olacak
diizeyde olabilecegini ve bu nedenle bu konuya azami
dikkat gosterilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistur.

* Her iki ocaktan alian kémiir tozu 6rneklerinin patla-
maya veya yangina neden olabilecek nitelikte olmasi ne-
deniyle komiir tozlarinin olusumunun ve makine-teghi-

— — (5] “d
= Lh = Lh
= = = =

Sicaklik (°C)

Ln
=

0 5 10 15 20

Zaman (dk)

A
W og A
A
OLinyit
A Tagkomiirii
25 30 35 40 45 50

Sekil 8. Komir tozlarinin tutusmaya basladiklar: zaman ait sicaklik zaman grafigi.
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zat lizerinde birikmesinin engellenmesi gerektigi aciktir.
Bu nedenle yeraltinda solunabilir tozla micadele yon-
temlerinin, patlayabilir nitelikteki kémiir tozunun olu-
sumu ve sicak ytizeylerde tutusabilirlikle micadelede de
etkin rol oynayacag: soylenebilir. Bu amagla, yeraltinda
yapilacak olan ilkel temizleme yontemlerinin bile (faras,
kiirek, fira vb. aletlerle temizleme) etkili olabilecegi di-
stinilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan Hartmann aparati gesitli ya-
pisal etkiler nedeniyle giinimiizde sadece eleme (screening)
amacli kullanilmaktadir. Kémir tozu 6rneklerinin alt patla-
ma sinirlarinin ve patlama basinglarinin daha dogru tespiti
i¢in 20 L kure ile gergeklestirilecek deneyler 6nerilmektedir.
Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda Hartman aparati ile elde
edilen alt patlama sinirlar: rakamsal olarak degil 6rneklerin
patlayabilir nitelikte olup olmadigini géstermesi agisindan
degerlendirilmelidir.

K6mir tozu patlamalarinin felaketlere sebep olmasi nede-
niyle diinya madencilik endiistrisinde yeralt: komiir ocak-
larinda kémiir tozlarinin karakterizasyonu ve patlayabilir-
ligi konusunda yogun ¢alismalar sitirerken tilkemizde bu tiir
galigmalarin sayist olduk¢a azdir. Ulkemizdeki galigmalar
yonetmelikler kapsaminda sadece solunabilir toza yonelik
durumdadir. Kémiir tozu patlamalarinin yikicr etkileri du-
suntldiginde bu konuya yodnelik ¢alismalarin arttirilma-
stin gerekliligi ortadadir. Buna yonelik olarak endistri ve
Universite igbirlikleri ile konuya yonelik daha detayl aragtir-
malar yapilmas: gerekmektedir.
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Yazar, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel Aras-
tirma Projesi Birimi'ne (Proje No: 2019-29011448-01) ¢a-
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Abstract

'The main aim of dynamic intersection management is to make instant detection of vehicles both at the intersection and approaching it.
In this sense, vehicle detection sensors have been preferred for dynamic intersection management. Among these sensors, LIDAR (light
detection and ranging) sensors are used in many different areas, but also focus on vehicle density detection at intersections. In this
article, a unidimensional LiDAR sensor system that can detect the number, velocity, and class of vehicles at intersections with different
densities and also the length of vehicle queues that may occur at this intersection has been studied. In this study, 96.36 % success has
obtained in the detection of the velocity, and 96.35 % success has also obtained in the queue detection. This study stands out in terms
of price and performance with its unidimensional LiDAR system, which has the features of a 3D LiDAR sensor.

Keywords: Dynamic intersection management, Unidimensional LiDAR sensor, Queue length detection

Oz

Dinamik kavsak yonetimi, kavsaktaki ve kavsaga yaklagmakta olan araclarin anlik tespit edilmesinden gegmektedir. Bu anlamda
dinamik kavsak yonetimi i¢in arag tespit sensorleri tercih sebebi olmugtur. Bu sensorlerden LiDAR (is1k tespiti ve menzil tayini)
sensorler bir¢ok farkli alanda kullanilmakla birlikte kavsaklardaki ara¢ yogunluk tespiti tizerinde de durmaktadir. Bu makalede farklh
yogunluklara sahip kavsaklardaki araclarin sayisini, hizini, sinifini ve yine bu kavsakta olusabilecek olan ara¢ kuyruklarinin uzunlugunu
tespit edebilen tek boyutlu LiDAR sensorli bir sistem tzerinde galigilmistir. Bu ¢alismada hiz dogruluk tespitinde % 96.36, kuyruk
uzunlugu tespitinde ise % 96.35 bagar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma 3D LiDAR sensoriin 6zelliklerine sahip tek boyutlu LiIDAR sistemi
ile fiyat ve performans agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik kavsak yonetimi, Tek boyutlu LiDAR sensér, Kuyruk boyu tespiti

1. Introduction

Today, with the crowded cities and the continuous increase
in the number of cars, it has become a necessity to increase
the number of existing roads or to use the existing road ca-
pacity in the best way. In addition, many factors such as the
increase in the number of accidents, high fuel costs, travel
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stress, and environmental problems accelerate this process

(Akanbi and Olajubu 2012).

The best way to use road capacity is through the manage-
ment of intersections. Intersections are one of the most ba-
sic elements that connect the city and determine the traffic
flow rate in the city. For intersection management, it is ex-
tremely important to determine the traffic signal times by
detecting the vehicle density at the intersection. Determi-
nation of traffic signal times is carried out by two different
methods. In the first type of system, fixed traffic light cycle
times operate independently of the environment. In the sec-
ond type of signal systems, light and cycle times are changed
depending on the environment. Vehicle densities on the in-
tersection and the roads connected to the intersection are
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detected by sensors in signal times depending on the envi-
ronment. Green light durations are increased on roads with
high vehicle density, and solutions are offered by increasing
red light durations on roads with low vehicle density (Chiu
and Chand 1993).

Said sensors can be divided into two sensors that are de-
structive to the road and those that are non-destructive to
the road. Sensors such as magnetic detectors, pneumatic road
tubes, piezoelectric and inductive loop (IDL) are destructive
ones. These sensors, as the name suggests, are placed un-
der the highway by stopping the traffic. They take up a lot
of space, consume power, and the road must be closed to
traffic for their installation and maintenance. It also has sys-
tems based on highway geometry. The highway disruptions
caused by this system can make the data unreliable (Cheung
and Varaiya 2006).

Due to such disadvantages, these types of sensors are viewed
with prejudice. Non-destructive sensors, as the name sug-
gests, include sensors that can be placed on the roadsides or
on the top of the roads without intervening on the highway.
These: Magnetic sensors, Wi-Fi sensors (Goodall 2017),
Bluetooth sensors (Margreiter 2016), VIP (video image
processing), radar (Zhao and Su 2017), LiDAR and ultra-

sonic detectors, etc., are sensors.

Among non-destructive sensors, LIDAR sensors are used
for detection and ranging with light. These sensors are fre-
quently used in autonomous vehicles in transportation plan-
ning (Ibisch et al. 2013, Yue et al. 2018) as well as in the de-
tection of vehicles and pedestrians at intersections. Differ-
ent solution algorithms are presented to observe and follow
the situations of vehicles and pedestrians at the intersection
with the LiDAR sensor. Background filtering, object clus-
tering, object tracking, passenger and vehicle classification
were performed with the 3D LiDAR sensor. As a result,
the speed, position, presence, direction of pedestrians and
vehicles could be determined.

In the 3D LiDAR study carried out to detect deer that can
prevent vehicle passages on the highways and suddenly
leave, the point cluster of the target object was created, the
background filter and classification were made (Chen et al.
2019). Vehicle detection with sensors becomes difficult in
rainy, windy and snowy weather conditions. Background fil-
tering and point clustering operations were carried out in a
presented algorithm for clearer and clearer detection of ve-
hicles in these harsh weather conditions. Vehicle detections
can be detected up to 22 m range and detection becomes
more difficult at longer ranges.
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LiDAR sensors are also used for vehicle queue detection at
intersections. There have been applications trying to deter-
mine the ideal traffic signal time that requires queue length
detection (Ban et al. 2011, Cildir et al. 2022). A study used
the shockwave theory to estimate the queue length with
high resolution traffic signal data (Liu et al. 2009). In an-
other study carried out with a 3D LiDAR sensor, vehicles
at the intersection could be followed by performing back-
ground filtering, point clustering, object classification, and
lane detection. In the algorithm of determining the vehicle
queue length forming at the intersection, the vehicles ap-
proaching the intersection are considered to have stopped
after a certain deceleration and the length of the vehicles at
the intersection can be calculated (Wu et al. 2020) .

Non-destructive sensors are preferred because of their ad-
vantages such as being able to be installed without interfer-
ing with the flowing traffic and without destroying the road.
In this study, a non-destructive LiDAR sensor has been
preferred due to its unidimensionality and direct distance
output. With the algorithm created for the unidimensional
LiDAR sensor, the speeds and classes of the passing vehicles
have been tried to be determined. At the same time, with
this algorithm, the scenario of vehicle queues that may oc-
cur at the intersection has been created and the number of
parked vehicles and the queue length they formed have been
determined. The LiDAR sensor system created, respectively,
in the presented algorithm, the materials used in this sys-
tem, the measurements performed, the measurement evalu-
ations and the results will be mentioned.

2. Materials and Methods
'The materials used in the designed LiDAR system and the

algorithm created are examined in two sub-titles.
2.1.The Design LiDAR System

In this study, unidimensional a LiDAR sensor system is
shown in Figure 1. In this system, there is a 2-axis pan tilt
kit, set on wood, with two servo motors and a unidimension-
al LiDAR distance sensor set on it as well. Servo motors are
supplied from mains voltage with a 6V DC adaptor. There is
also an Arduino Mega hardware board both managing ser-
vo motors, LIDAR sensor and performing calculation op-
erations. The connection of the pan tilt of the Arduino and
LiDAR sensor has been implemented with the connections
on the board in Figure 1 below.

Benewake TFO03 is a unidimensional long-distance sensor
that is being mostly used in smart transportation systems,
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Used Benewake TFO3 LIDAR

sensor

Realized servo motor
and 2-axis servo pan
tilt kit

=1 I
Used Arduino Atmega 2560
hardware board

Figure 1. The setup LiDAR sensor system.

automotive sectors, and UAVs (unmanned aerial vehicles).
And, also, it is a distance sensor that enables high frequency
measurement up to 10 kHz, IP67 high enduring case, and
some different communication interfaces in order to be used
in different sections. The one with a 180 m distance range of
this sensor has been preferred in this study. Even though it
has a different structure from other 2D and 3D lasers due to
its way of working, it is taken into account in LiDAR cat-
egory as its laser light, 905 nm wavelength, falls under the
category of laser light spectrum (Skoog 1981). Light Emit-
ted Diode (LED) is used as a source of laser light (Sparkfun
2005).

16-input Arduino Atmega 2660 hardware board has been
preferred as a programmer and controller in LIDAR sensor
system. Arduino is a board that can be programmed with
sub-software of C language. Its use is widespread as having
a lot of libraries of sensors in it. This board has been used
in this study as it has already-prepared libraries. The hard-
ware board has been also used because it has much more
out-port than any other Arduino group. Instead of Arduino
hardware board used in this study, some different hardware
boards may be used whenever is needed.

MG-996R is a servo motor that can reach up to 13 kg
torque at 6V and has a capacity of 120 degree-rotation has
been used in this LiDAR system. This motor can rotate by
the command that is given and can take 60 degrees in 0.15
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seconds. It basically consists of a gear mechanism with a DC
engine, engine drive card, and potentiometer. The motor
drive card has been checked by Arduino. Feeding of these
motors has been brought about with a 6V-adapter from
mains voltage.

One 2-axis pan tilt kit has been used to obtain the 3D Li-
DAR sensor. This LiIDAR sensor which is called unidimen-
sional has been aimed to be gained two more dimensions
with this pan tilt kit and so a sensor has been obtained like
a three-dimensional one used in sectors. At the same time,
with this pan tilt can be detected the angle of the target
object.

2.2.'The formed Finite-State Machine Algorithm

The system algorithm has been made up in the form of a
finite state machine, which is a behavior model that is fre-
quently used in embedded systems and shows machine
states. It is frequently preferred in numerical systems be-
cause it is easier to make changes to it and to improve the
algorithm (Choudhary 2018). A finite state machine con-
tains five (tuples) A= (Q, %, 9, q0, F). ‘Q’refers to finite states
(Festag et al. 2008). ¥’ can be defined as the set of input
symbols. ‘0’ is the finite transition function. ‘q0’ represents
the starting state. ‘F” represents the finished state set (Xu et
al. 2009). The finite states of ‘Q’ will be focused on in this
study. The implemented finite state machine consists of four
states. Respectively, there is no vehicle, the vehicle entered,
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Set the red signal
time (60 s)/ Start
the engine

| No vehicle/ The
(State 1) / vehicle counter=0

(

Vehicle or not, Until
the red light time/
Start the engine

. 2.lane

There is a vehicle/
The vehicle
counter++

Distance decrased/ The vehicle counter++, Set the
vehicle passing time

y \
! No vehicle | Distance increased,

Distance increased,No vehicle/ The vehicle number++,
Calculate velocity, Define vehicle class

Distance increased, No vehicle/
Calculate queue length, The vehicle
number++

Angelmax, The end of red signal time/ Turn lidar
to 2. lane

There is a vehicle/

/The vehicle | Thevehicle
I;" \ counter++
| entered |
. (State2)
\"\ ,//

9 -
- -

The vehicle stops, The
vehicle passing time/
Turn the engine

\ The vehicle

stops/Engine
is turning
(State 3)

The vehicle stops, The
vehicle passing time/
Start the engine

Figure 2. The formed finite-state machine diagram.

the vehicle stops/the motor rotates, and the 2nd lane mea-
surement states. The state diagram created for the algorithm
in this study is shown in Figure 2.

State 1 is no vehicle state. Considering the situation that
this study will be carried out in real-time, a red light time of
60s has been established in this state. The algorithm com-
pletes four steps in 60 seconds. In state 1, when the vehicle
enters in front of LIDAR sensor, the reference distance de-
creases, and the 2nd state is entered.

With the number of data obtained while the vehicle passes
in front of the sensor, it is calculated how many seconds the
vehicle passes in front of the sensor. Here, the pulse fre-
quency of LIDAR sensor is 100 Hz, and the vehicle distance
data obtained is calculated according to this frequency. This
calculation formula is given in 1. Other formulas used in
velocity calculation are given in 2 and 3, respectively.
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p="ot M
‘t’is second, a nod is the number of data obtained when the
vehicle passes in front of LiDAR sensor and f is the fre-
quency of LiDAR sensor.

The passing time of the vehicle in front of LiDAR sensor
has been calculated with the formula 1.

X=Vxt )

In calculating the speed of the vehicles, the average vehicle

length (X) has been accepted as 3m. V is velocity.

In formula 2, the general road velocity formula is given.
Based on formulas 1 and 2, the third formula has been
formed and the vehicle speed has been calculated with this
formula.
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XXf

V= vert (3)

If the reference distance increases again after decreasing, it
is understood that the vehicle has completely passed in front
of the sensor and it returns to the 1st state. This situation is
repeated every time a vehicle enters in front of the sensor
for 60 seconds.

'The situation in which the vehicle entering in front of Li-
DAR sensor is detected is the 2nd Situation. If the vehicle
passes in front of the sensor without waiting, the number of
passing vehicles increases by one and returns to the 1st state.

In this working algorithm, which is similar to the studies
(Cai et al. 2010, Wu et al. 2013) that vehicles under a certain
speed start to form a queue, it is passed to the 3rd State in
the state machine when the vehicle waits for 5 seconds or
more in front of the sensor.

State 3 indicates that queue formation has started. In this
state, using the engine, the sensor scans from the beginning
to the end of the vehicle waiting in the queue and calculates
the queue distance. The same process is repeated for each
queued vehicle and thus the total queue length is found. It
takes 45 seconds from the start of the algorithm to the end
of this state. At the end of 45 seconds, the 4th state is en-
tered.

In the first three situations, the measurements of the vehi-
cles in the 1st lane have been carried out. In Situation 4, it is
determined whether there is a vehicle queue in the 2nd lane.
In this situation, LiDAR sensor moves to the line of the
2nd lane from the point where the 1st lane finishes the tail

measurement. LiDAR sensor looks at the tail end of the 2nd
lane for 15 seconds and at the end of 15 seconds, it decides
whether the queue length of the 2nd lane and 1st lane is
equal. In this decision phase, as in lane 1, the empty ground
is taken as a reference.

After the 2nd lane control for 15 seconds, the first cycle
of the algorithm is completed and it is started again. Thus,
it is possible to calculate how many cars queue at the red
light and the resulting queue length during the red light.
A unidimensional LiDAR sensor with a 2-axis pan tilt can
observe horizontally and vertically like a 3D LiDAR sensor
by controlling both the 1st and 2nd lane.

3. Measurements and Evaluations

LiDAR sensor measurement spot positioning and working
format considered for a leg of a four-leg intersection are
shown in Figure 3. This LiDAR system has been thought
to place in the line of the estimated queue that may oc-
cur during the red light on one leg. Firstly, LIDAR sensor,
which looks at 90 degrees angle perpendicularly to the road,
will start to move with the queue formation in this leg and
follow the queue to be formed. Roadside placement (Zhao
et al. 2019, Wu et al. 2020) and lest there is human inter-
ference in the system, It has been thought to place 5 meters
above the ground, which is similar to the suggestion of set-
ting over 2 or 3 meters above the ground and set over the
road being capable of overlooking the middle of the 1st line.
The distance of LiDAR sensor to the intersection can be
changed according to the density of the road. Since the dis-
tance detection of LIDAR sensor is 180 m, the angle made

Figure 3. The suggested LiDAR system location and its working order.
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with the servo motors will be approximately 89 degrees, and
this will be able to detect the queue formation at a horizon-
tal distance of 179 m from LiDAR sensor. Depending on
the height of the place where the sensor is located, the queue
length detection distance will also change.

Although the place considered for LIDAR sensor measure-
ment is as in Figure 3, different methods have been applied
because it is not possible to place the system in such a loca-
tion. To provide the intersection environment in Figure 3,
the measurements have been carried out in three different
regions under two headings. In the first of the dynamic traf-
fic measurements, the system has been placed over a pedes-
trian overpass, as in Figure 3, and real-time measurements
have been taken for vehicle counting, speed measurement,
and vehicle type detection. Due to the distance of the pe-
destrian overpass to the intersection, the queue has not been
here and the queue length determination has not been per-
formed in this environment. In the second dynamic mea-
surement environment, although the speed of the vehicles
over the pedestrian overpass has been detected in real-time,
another controlled environment has been created to ensure
that the vehicle speed detection of LiDAR system gave
accurate results, where speed detection and vehicle count
measurements have been repeated. The measurements and
the places where the measurements have been taken will be
given respectively.

'The third measurement site has been performed by creating
a controlled environment for the queue length determina-
tion under the static traffic sub-title. Thus, all the possibili-

ties expected from the dynamic and static intersection have
been realized. These measurements and their evaluations
will be given respectively.

3.1. Dynamic Traffic Measurements and Evaluations

Dynamic traffic measurements have been carried out in two
different environments. In the first measurement area: The
number, velocity, and classification of vehicles have been
determined in real-time dynamic traffic. In these environ-
ments, vehicles are examined in terms of their number,
speed, and classification in real-time dynamic traffic. While
determining the vehicle class, vehicles are divided into two
classes. Large vehicles are classified as heavy ones and auto-
mobiles as light ones. All types of automobiles are consid-
ered light vehicles and some of these vehicles are shown in

Large vehicles such as trucks, semi-trailer trucks, and buses
are included in the heavy vehicle class. These vehicle models
are shown in Figure 4b.

'The ground clearance of the vehicles has been used to cate-
gorize the vehicles as light and heavy. For this reason, most
vehicles with height roofs taller than automobiles can be
included in the heavy one class.

In the second environment, a more controlled dynamic en-
vironment is preferred for vehicle counting and speed de-
tection. Thus, the speed and number of vehicles with known
speeds and numbers have been tried to be determined.

3.1.1. Real-time dynamic traffic measurements

In Figure 5, the first of these regions, the image of the pe-

e o

little car

semi-trailer truck

middle car
[ _
‘ I::
= T

Figure 4. A) Light vehicle class images.

B) Heavy vehicle class images
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destrian overpass and LiDAR system, which is measured
for vehicle counting, vehicle class, and vehicle speed deter-
minations, is given together. Measurements have been taken
at the pedestrian overpass, which is approximately 8 m high
from the ground. As seen in the picture, the road consists
of two vehicle lanes and an emergency vehicle passing lane.
Vehicles have not used the emergency lane at the time of
measurement.

The images, given in Figure 5, obtained from the system

placed in real-time are shown instantaneously with the

Figure 5. LiDAR system placed on pedestrian overpass and

measurement site.

computer screen image in Figure 6. In this way, there are
respectively 4 different images taken with the camera. So,
the results can be instantly followed through the computer
screen. The values of these measurements are summarized

in Table 1.

In Table 1, the number, velocity, and class of the detected
vehicles are given together. As seen in Figure 6, a heavy ve-
hicle passes in front of the sensor in the first situation, and a
light vehicle in other situations, and as can be seen in Table
1, these have been detected correctly. Each vehicle has been
counted one by one with a LiIDAR sensor, and the number
of vehicles reached four after a total of four vehicles passed.
At the same time, the speeds determined for each vehicle
are transferred to Table 1 from the computer screen.

Table 1. Real-time dynamic traffic measurement results.

Situation/  'The counted  Velocity Vehicle class

Image total vehicles  (km/h)
1 1 25.71 Heavy vehicle
2 2 45.50 Light vehicle
3 3 51.43 Light vehicle
4 4 42.20 Light vehicle

3.1.2. The controlled region dynamic traffic measurements

Controlled second region measurement moment images are
given in Figure 4. Although vehicle speed detection and ve-
hicle counting have been performed in the previous study, it
has been repeated in this region because the vehicle speed
has more controlled and measurable. At the same time, un-
like the previous working environment, LiDAR sensor is
placed in such a way that it can see the vehicles from the

Figure 6. Real-Time dynamic traffic measurements.
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side. In this study, which has been carried out with a single
vehicle, the vehicles have been counted by LiDAR sensor
and their speeds have been determined by moving the vehi-

cle forward and backward.

The measurement location and vehicle are shown in Figure
7. As it can be understood from Figure 7, this vehicle will
not be able to speed more than 10 km/h due to the small

movement area of the vehicle.

Figure 7. Measurement region.

Vehicle counting, speed detection, and computer output
screens have been instantaneously recorded in the measure-
ment area with a camera. Measurement images are given
in Figure 8. In this way, the results have been followed in
real-time on the computer screen. Four different images are
given together in Figure 8. Since the measurements were
performed after it rained, the puddle seen in the pictures

because of rain and has not affected the measurement con-
ditions. In the first of these images, the vehicle is seen in a
small way. In the other three pictures, the vehicles are not
fully visible due to the desire to take the entire measuring
setup with the camera. But in each picture, there is a vehicle
and it is moving in the specified direction.

Since it is difficult to observe the results of these measure-
ments on the computer screen in Figure 8, the values are
summarized in Table 2. In each image/situation, the vehicle
passed in front of the sensor once in the showed direction
and its speed has been transferred to Table 2. The actual
speed of the vehicle has been also included in Table 2 so that
it can be compared with the measured vehicle speed. In each
situation, vehicles have been counted with the detection of
vehicle speeds together. The number of vehicles after each
vehicle pass has been given in Table 2.

Table 2. The results of the controlled region dynamic traffic

vehicle

vehicle
>
dlrectmn

vehicle

dlrectmn

measurements

Sifuation/ Thetco()tl;{l = Velocity 3(1:122:;
1mage vehicles (Lt (km/h)

1 1 10.09 10

2 2 8.57 9

3 3 9.64 95

4 4 7.46 g

1n..nahia:le vehicle
dlrectmn direction

Figure 8. The controlled region dynamic traffic measurements.
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3.2. Static Traffic Measurements and Evaluations

Figure 9 contains a virtual demonstration of how the queue
length measurement is made. Since the queue length de-
tection cannot be tested in a controlled manner at a real
intersection, this part has been performed in a controlled
parking lot. LIDAR sensor placed in the window on the
2nd floor of the building, being almost as highly equal as to
the traffic light looks at directly the controlled parking lot
and measurements have been conducted there. Upon seeing
in the figure the height of the vehicle is considered fixed 3
meters). As tried to be shown in the figure, if the vehicle
waits more than 5 seconds while passing in front of the sen-
sor (it is considered stopped in the queue), the servo motor
moves until it can see the empty road and stop when it sees
the empty road. If two vehicles approach the sensor with an
interval of more than one second, the sensor sees both ve-
hicles separately and can detect the total queue length. The
servo motor has an algorithm for angle calculation. By mak-
ing use of this angle and the distance detection of LiIDAR
sensor, the horizontal tail length calculations of the vehicles
standing throughout the road are shown in the figure. ‘d’ is
the distance measured by LiDAR and 7' is the tail length
determined using the distance and tangent angle formula.
LiDAR sensor system, which had to be positioned slightly
different from the actual thought of set to the intersection
tried to detect the vehicles from a certain distance. For this
reason, calculations have been made by including the gap
before every vehicle in the queue length.

As can be seen in Figure 10, four different pictures are giv-
en together. The first image is of the non-vehicle reference
environment. The other environments are one vehicle queue,
two vehicle queue, and two vehicle side by side, respectively.
While performing the measurements in the 2nd, 3rd and
4th images of this Figure 10, the reference environment
in the 1st image has been taken as a basis. In the 2nd and
3rd pictures, it has been desired to determine how much
of a queue the vehicles formed. In the 4th picture, an envi-
ronment has been created for the two vehicles to be in two
different lanes. The measurements have been performed by
considering that the vehicles in these two different lanes are
the vehicles at the end of the queue.

Table 2 below represents the images/situations in Figure
10. If this table is examined, firstly the sensor measures the
reference region at a distance of 9 m in the 1st image. Then,
approximately 13 m queue length has been determined with
one vehicle queue respectively in state 2. Approximately 15.5
m queue length has been detected in the 3rd situation with
dual vehicles. At the same time, the actual queue lengths for
each situation are given in this table. With the acceptance of
the length of the vehicles, which had been accepted 3 m, it is
seen that accurate results are obtained with small differences
in the incorporated measurement.

In the 2nd and 3rd situations, when there is no vehicle in
the 2nd lane, the queue length of the 2nd lane is not equal
to the 1st lane info is received. In situation 4, it has been
only tried to detect whether the 2nd lane control would take

5m
structure
/s

[e4 ﬁ}?@as

| (length)=d * tan (a)

U, a
d d fs!-

Figure 9. Queue length detection measurement working order.
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Figure 10. Static traffic queue length measurements.

Table 3. Static traffic queue length measurement results.

Situation/Image Real Queue Length (m)  Measured Queue Length (m) 2. Lane Measurement
1 (no vehicle) 9 9 -
2 12 13 Not equal to 1.lane
3 15 15.5 Not equal to 1.lane
4 - - Equal to 1.lane

place. In this situation, as it should be, the output of the
equability of the 2nd lane queue length to the 1st lane has
been obtained and transferred to Table 3.

4. Discussions

In Table 4, comparisons of this study and some literature
studies are given. As seen in this table, vehicle, speed, vehi-
cle classification, queue length detections and distance and
price comparisons are given together.

In this table, it has been paid attention to choose studies
with LiDAR sensors from the methods used for vehicle
detection. The study has been also placed in this table and
compared with other similar studies.

When the study performed is compared with the other stud-
ies in Table 4, it appears to be similar to the study of the 6th
article in terms of vehicle classification, queue length detec-
tion, velocity detection, and vehicle counting. Along with
different methods carried out by this article in the study, it
is also much superior in terms of cost. In article 6th, a 3D
LiDAR sensor was used for queue length detection. While
this 3D LiDAR sensor detects the queue, it accepts the ve-
hicles under a certain velocity as stopped and as the queue
end, and with this sensor clear queue length detections will
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not be possible with this sensor in long queues that may oc-
cur due to vehicles approaching behind the stationary ones.
'The implemented system, on the other hand, works fluently
not only in moving traffic, but also in stationary traffic with
servo motors, it can follow the stationary vehicle queue and
gives clearer results in terms of queue length and distance
instead of estimated values.

If it is paid attention to the study in article 9th, infrared
sensor and camera were used together to detect the queue
length. Vehicle number, classification, velocity detection,
queue tracking, and queue length detection could not be
made with a single point sensor.

Although there is only one unidimensional LiDAR sensor,
it makes up for the lack of literature in that it can detect
the number, speed, and type of vehicles in a single lane and
the length of the queues of vehicles in two lanes. Since this
sensor system contains a point sensor, it also precedes the
systems with 2D and 3D LiDAR sensors in terms of cost.
With this simple structured system, a different and new
contribution has been made to the literature in terms of al-
gorithm and performance. In the performed measurement
environments, the success rates for dynamic intersection are
96.36%; for stopping traffic queue length determination, it
is 96.35%.
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Table 4. Literature comparisons.

Detector Method Classification D (bleu.e Velocity Vehlc.l o | b
(m) Detection Counting
1. Current Study LiDAR Umd11r: Seer;swnal + 180 + + + lowest
2.(Zhao et al. . .
2019) LiDAR 3D laser + 80 - + - high
3. (Emami et al. .
2019) - Algorithm - - + - - ~
2x

4. (Lee and . .
Coifinan 2015) LiDAR+ 2D laser + 80 - + + highest

Camera
5.(Caietal. 2010) | Camera |Image processing - ~ + - - ~
6. (Wu et al. 2020) | LiDAR 3D Laser + 80 + + + highest
7.(Cheung et al. . .
2005) Magnetic | Electromagnetic + 10 + + low
8. (Tiaprasert et al. .
2015) - Mathematics - - - - - -
9. (Rani et al. 2017) LIDAR+ Infrared+ . + _ + - - low

Camera |Image Processing

10. (Managuli et al.| _ .
2017) LiDAR Infrared + ~
11. (Sen et al. 2012)| Camera |Image Processing - 100 + + + low

In the studies performed in controlled environments, it
has not had possible to measure with more vehicles, since
we only have had two vehicles. Although there are a small
number of vehicles, measurements have been made con-
sidering all conditions. This system has been designed in
conditions that can measure different vehicle numbers with
LiDAR sensor range. Since the presented study includes all
the conditions of a real-time intersection, it will be able to
work at an intersection easily.

In future studies, queue length measurements can be taken
for distances longer than 20 m by placing LiDAR sensor
system at higher places and with more vehicles. Although
LiDAR sensor used has 180 m distance measurement ca-
pability, it should be taken into account that the longer the
measured distance increases, the quality of its resolution de-
creases, and losses due to reflection increase. In addition, On
condition that there is an area to be placed above the road in
the next studies, the queue length can be determined with-
out creating a controlled environment. The study performed
can be supported by a second LiDAR system for roads with
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more than two lanes or for determining the number, velocity,
types of vehicles on each lane, and also different studies can
be carried out. While LiDAR sensor system used is not af-
fected by darkness due to the characteristics of LIDAR dis-
tance sensor, it can be affected by excessive sunlight, heavy
rain, and reflection from the snow. Even if the study was
carried out in some adverse weather conditions, it will be a
new study to test its performance in harsh weather condi-
tions (heavy rain, snow, hail) and to measure its performance
under these circumstances. At the same time, this algorithm
and the established system are open to new study subjects

with different LiDAR sensors.

5. Conclusion

This article presents a new algorithm for intersection densi-
ty detection with a unidimensional LiDAR sensor that can
be placed above the road. In contrast to the 2D or 3D Li-
DAR sensors used in studies in the literature, a point-angle,
and unidimensional LiDAR sensor has been used in this

study. In this study, a single angle LiDAR sensor with 2
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servo motors and a 2-axis pan tilt kit has been turned into
a 3D dimensional one. Real-time measurements have been
taken from LiDAR sensor mounted on a pan tilt that can be
moved with two servo motors.

This study has been performed in three different measure-
ment environments. These measurement environments con-
tain all the possibilities expected from an intersection. With
LiDAR sensor system placed over the pedestrian overpass
in the 1st environment, the speeds, numbers, and classes of
vehicles randomly passing in front of the sensor in dynamic
traffic have been determined. For these measurements per-
formed in a dynamic environment to be more comparable,
a different environment has been needed. Therefore, in the
second measurement, speed and number determinations
have been made with a single vehicle in a controlled envi-
ronment. In the third measurement, the environment of the
vehicles approaching the intersection and forming a queue
at the red light has been prepared in a controlled environ-
ment. In this measurement environment, which has been
performed with two vehicles, the lengths of two vehicles in
the queue have been detected for two lanes separately.
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Radye Plak Rijitliginin Disey Eksenel Yukli Kazik Grubu Davranigina Etkisi
Role of Slab Rigidity on the Behavior of Axially Loaded Pile Group

Zehra Nil Kutlu ®, Ismail Emrah Kilic* ®, Mert Tolon

Maltepe Universitesi, Maltepe Egitim K6yt Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Istanbul

Oz

Kazikli temellerin yapisal modellenme gesitliliklerini temel alan bu ¢alisma kapsaminda farkli kazik-zemin etkilesim kriterlerini
dikkate alan tg ayr1 yaklagim ele alinmigtir. Bunlar sirasiyla, i. basit model: ankastre mesnet modeli, ii. detayli yapisal model: es deger
lineer yay kabuld, iii. detayli yapisal model: non-lineer zemin yaylar1 seklindedir. Tlk iki yaklasim kaziklarin 6n boyutlandirmast igin
kullanilmig ve tek radye kalinlif i¢in hesaplanmugtir. Son model yaklagiminda ise farkli radye kalinliklar: i¢in model tekrarli sekilde
¢ozilmis ve kaziklara aktarilan yik dagilimi, radye gerilme dagilimi ve oturma davranisi irdelenmistir. Caligma kapsaminda, 26.0m
x 50.0m boyutlarinda radye temeli olan, yiiksek bodrumlu, 7 katlt bir yap: kullandmigtir. SAP 2000 programi kullanilarak yapilan
yapisal modellerde zemin-yap: davranugi, yik-deformasyon iligkileri seklinde ilgili yaylar ile ifade edilip radye altinda herhangi bir
temel alti zemin direnci katkis: dikkate alinmamuistir. Bu sekilde radye ve kaziklar arasindaki gergek yiik-deformasyon iligkisi non-
lineer zemin yay tanimu ile farkli radye kalinliklar: i¢in incelenmigtir. Caligmada verimli bir tasarim i¢in, derin temel elemanlar: olan
kaziklarin deformasyon karakteristigi ve nihayetinde kaziklar aras: yiik dagilimi ¢aligilmistir. Calisma sonucunda, eksenel ytikli kazikls
radye temellerin geoteknik tasariminda basitlestirilmis ve detayli yaklagimlarin kullaniminin giivenlik ve uygulanabirlik agisindan
degerlendirilmesi yapilmigtir. Her iki yaklagimin uyumlu sonug verdigi ve basitlestirmenin de eksenel yiikler altinda tasarim i¢in kabul
edilebilir oldugu teyit edilmistir. Bunun yanisira ayrica, st yap: yiiklerinin kaziklara efektif aktarilmas i¢in radyenin yeteri derecede
rijit olmasi gerekliligi sonucuna varilmistir. Calismada ele alinan modelde, radye kalinliginin en az 1m olmas: durumunda radye temel
efektif olarak yiik aktarmaya baglamigtir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-yap: etkilesimi, Dogrusal olmayan zemin yaylari, t-z egrileri, Kazik-radye etkilesimi

Abstract

Within the scope of this study, which was based on the structural modelling variations of pile foundations, three different approaches
for different pile-soil interaction criteria were discussed. These approaches were respectively, i. simple model: fixed supported model,
ii. detailed structural model: equivalent linear spring model and iii. detailed structural model: non-linear spring model. The first
two approaches were used for pre-dimensioning and were calculated for single raft thickness. In the third approach, the model was
iteratively analyzed for different slab thicknesses and the load distribution transferred to piles, slab stress distribution and settlement
behavior were examined. In this study a 26.0m x 50.0 m piled raft foundation of a 7 - story building was examined. In the structural
models created using the SAP 2000 program, the soil-structure behavior was expressed with relevant springs, and any soil resistance
contribution under the raft was not taken into account. Pile forces were obtained through definition of the actual load-deformation
relationships of the raft and the piles via varying raft thickness and non-linear soil links. The deformation characteristics and load
distribution among the piles were evaluated for an optimal design. Finally, conservative versus comprehensive approaches for design of
a piled raft foundation under axial loading were discussed with respect to safety and feasibility where two approaches gave consistent
results. It is also concluded that the raft must be sufficiently rigid to distribute the loads to the piles effectively. In this specific study,
the raft functions effectively once the thickness reached 1m and above.

Keywords: Soil-structure interaction, Nonlinear soil links, t-z curves, Pile-raft interaction
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1. Girig
Zeminler, etkilesimde bulunduklari yapiya kiyasla, yapisal

kuvvet dagiliminin son halkasi durumunda olduklarindan,
muhendislik davraniglarinin dogru sekilde dikkate alinma-
s1, genel yapr tasariminin dogrulugu ve beklenen yapisal
davranis sonuglarinin yakinsaklig agisindan kritik 6neme
sahiptir. Zeminlerin heterojen yapiya sahip olmalari, dogal
malzeme olmalari ve kontrol dig1 ¢ok sayida parametreye sa-
hip malzemeler olmalarindan dolay1, mekanik davraniglari
degiskenlik gostermektedir. Bu dogrultuda uygun bir yapisal
muhendislik tasarimi ortaya koyabilmek i¢in zeminin geo-
teknik davraniginin titizlikle degerlendirilmesi, yapinin ge-
nel emniyeti ve ekonomik tasarima esas optimum ¢6ziimle-
rin elde edilebilmesi bakimindan biiytik 6nem tagimaktadir.

Geoteknik temel mithendisligi tasarimlarinda zemin para-
metrelerinin dogru tayin edilmesi, zemin malzeme modeli-
nin zemin davranigi ve yiikleme karakteristikleri nispetinde
belirlenmesi, yapi-zemin etkilesimi agisindan rijitlik deger-
lerinin dogru belirlenmesi ve tim bunlarin olas: degisimleri
halinde nihai tasarimdaki etkilerinin bilinmesi gerekmekte-
dir. S6z konusu ¢6ziimlerdeki karmagikligin ve modelleme
zorluklar: sebebi ile son yillarda 6zellikle geoteknik alani-
na 6zel farkli zemin davranig modelleri sunan yazilimlarla,
iki ve ti¢ boyutlu dogrusal olmayan siirekli ortam analizleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, klasik mukavemet
kurallar: ve temel geoteknik bilgisine dayanarak olugturulan
konvansiyonel basitlestirilmis yaklagimlarin temel sistem-
lerinin 6n boyutlandirmasindaki ve mertebe kontroliindeki
yeri ve onemi gozardi edilemez. Kargilagtirmali ¢6ztiimler
tuzerinde yapilacak parametrik ¢aligmalarin, farkli metodo-
lojilere sahip yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmesi ve
sonuglarin sunulmasi, uygulanabilir, optimum tasarimlara
ulagabilmek bakimindan pratik mihendislik ¢aligmalarinda
fayda saglamaktadur.

Kazikli radye temel sistemlerinde disey yiikler altinda yiik
aktarimi ve oturma davranugi, kaziklar-zemin-radye arasin-
daki rijitlik-deformasyon bazli etkilesime baglidir. Uygun
yuk dagilimi, izin verilebilir deformasyon ve yeterli temel
kesitlerinin tayini ile en uygun ¢6ziime karar verilmesinde,
i. radye kalinligy, ii. temel zemini yatak katsayisi, ve iii. kazik
yiik-deformasyon 6zellikleri gibi model bilesenleri yapinin
biitininin optimizasyonunda 6neme sahiptir.

Temel sistemlerinin analizi i¢in ¢ogunlukla, basitlegtiril-
mis analitik hesap yontemlerinin yanisira bilgisayar tabanh
ntmerik hesap yontemleri kullanilmaktadir (Poulos 2001).
Ozellikle sonlu elemanlar yontemine dayali analizler her
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ne kadar zemin modellemesi i¢in kullaniliyor olsalar da her
temel sistem ¢6ziimiinde zemin-temel etkilesiminin dogru
bir sekilde modellenebilmesi halen bu ¢éziimlerin en zor ve
kritik agamasini olugturmaktadir. Bu noktada sonlu eleman-
lar yontemi ile yapilan temel sistemi tasarim ¢oziimleri ciddi
bilgi islem glicli, zaman ve uzmanlik gerektirdiginden, temel
tasariminda pratik uygulamalarda tercih edilmeyip, genel-
likle akademik ve aragtirma odakli kalabilmektedir. Pratik
analiz ve tasarim amach olarak, hizli, kolay ve uygulanabilir
zemin-temel model yaklagimlarinin ortaya konmas: hizlica
oturma ve gerilmelerin belirlenmesini saglayarak pratik bo-
yutlandirmaya olanak saglamaktadr.

Randolph (1994) tarafindan kazikli radye temel tasarimiyla
ilgili tariflenen tasarim yaklagimlarindan biri olan konvan-
siyonel yaklagim kaziklarin tst yapidan gelen yika buyik
ol¢tide tagimast esasina dayanmaktadir. Liang vd. (2003)
caligmasinda kazikli radye temel sistemlerinde, tim yiki
tasimalarindan ziyade kaziklarin oturma kriterinin kontrold
i¢in kullanildigini belirtilmektedir. Nguyen vd. (2013)’e gore
kazikli radye temel sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ba-
sitlestirilmis hesap yonteminde sadece kaziklar ve radye ara-
sindaki etkilesim dikkate alinmakta olup kaziklar i¢in grup
kazik etkisi dikkate alinmamaktadir. Tan ve Chow (2004)
caligmalarinda bu temel sistemlerinin tasariminda kazik ve
radye temelin beraber ¢aligmas: durumunu incelemistir.

Bilgisayar tabanli hesap yontemlerinde daha kesin hesap
yaklagimlar1 i¢in sinirli elemanlar yontemi (BEM) ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) veya bu yontemlerin kombinas-
yonlar: kullanilmaktadir. Bu yontemle yapilan ¢aligmalarin
onemli bir 6rneginde Reul ve Randolph (2003) asir1 kon-
solide kil bir zemin tabakasindaki kazikli radye temel siste-
minin ¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile analiz ederek
zemin-yap1 etkilesimi ag¢isindan temel sistemini incelemis-
lerdir. Sales vd. (2010) sinirli elemanlar yontemi ve sonlu
elemanlar yonteminin kaziklar arasindaki etkilesimi analiz
etme agisindan farkhliklarini tespit etmisler, bunun oturma-
lar Gzerindeki etkilerine deginmislerdir ve temel sisteminin
oturma performansinin zemin-radye-kazik etkilesiminin
toplam bir yansimas: oldugu sonucuna varmiglardir.

Kazikli radye temel sistemlerinin davramiglarini etkileyen
faktorlerinin analizi i¢in de literatirde bircok ¢aligma yer
almaktadir. Bunlardan Long (2010) yaptig1 biiyiik 6lgekli
arazi test modelinde kazik ve radye arasinda yik dagilimi
degisiminin oturma kriteri Gzerindeki etkisini incelemigtir
ve toplam yiikin kaziklara gelen oran: arttik¢a temeldeki
oturma miktarinin azaldigini gozlemlemistir. Temel siste-
minde kaziklar arasindaki yik dagiliminin yik seviyelerine

119



Kutlu, Kilig, Tolon / Radye Plak Rijitliginin Disey Eksenel Yiikli Kazik Grubu Davranisina Etkisi

gore farklilasmas: bu dagilimdaki degisimin radye davranisi
zerindeki etkilerinin incelendigi ¢aligma Lee vd. (2010) ta-
rafindan yapilmigtir. Cunha vd. (2001) kazikli radye temel
tasarim sistemlerini etkileyen faktorler hakkinda yaptiklari
niimerik ¢alismanin bir sonucu da artan radye kalinlig: ile
birlikte yiik dagiliminda radye tarafindan alinan yik oranin
arttif1 ve temel sistemi i¢in hem toplam hem de farkli otur-
malarin azaldiZ1 sonucuna varilmigtir.

Lin ve Feng (2006) radye kalinlig: ile radye boyutlarinin te-
mel sisteminin oturma kriteri tizerindeki etkilerini incele-
miglerdir. Oh vd. (2009) radye altindaki zemin tipinin teme-
le olan etkisini incelemek amactyla graniiler ve kohezyonlu
zemin tiplerinin kullanildig: bir niimerik modelleme ¢alig-
mast gerceklestirmislerdir. Caligma analiz sonuglarinda ko-
hezyonlu zeminlerde temelin oturma kriteri tizerinde radye
kalinliginin etkili oldugu gézlemlenirken graniiler zeminler
i¢in radye kalinhiginin oturma kriteri icin kayda deger bir
etkisi gozlemlenmemistir. Leung vd. (2010) ¢aligmalarinda,
radye kalinhiginin artmas: ile kazikli radye sisteminin kom-
pozit bir sistem olarak hem temelin genel rijitligini artira-
bilecegini hem de st yapinin bozulmasina ve ¢atlamasina
neden olabilecek farkli oturmalar: azaltabilecegini gozlem-
lemislerdir.

Sinha vd. (2019) ¢alismalarinda yiikleme siddeti, zemin
yatak katsayis1 buyikligi (K) ve radye kalinligr gibi para-
metrelerin esnek radye temelin taban basinci ve oturmasi
uzerindeki etkisini sayisal modelleme ¢aligmalar: ile anla-
maya ¢alismislardir ve ¢alisma sonunda zemin yatak katsa-
yis1 parametresinin temel taban basinci tizerindeki en etkin
degisken oldugu sonucuna ulagmiglardir. Modak ve Singh
(2022) makalelerinde, sert kil izerindeki buytik ¢apli kazikls
radyeler i¢in sayisal olarak yuritilen bir parametrik ¢aligma-
y1 sunmaktadirlar. Kazik sayisi, kazik uzunlugu, kazik araligs
ve radye kalinhiginin etkileri, biyik ¢agli kazikli radyelerin
farkli ve ortalama oturmalari, radyenin egilme momenti
ve yik paylasimi agisindan degerlendirilmistir (Modak ve
Singh, 2022). Caligmada radye kalinlig: icin, radye yapisal
rijitliginin esnekten rijite dogru farkli 6zellikler gosterbi-
lecegi sekilde farkli degerler kullanilmistir. Radye kalinligi
artarak radye daha rijit bir yap: haline geldiginde hem farkli
oturma degerleri hem de ortalama oturma degerleri azalmig
fakat kaziklarda daha biitik egilme momentleri olugmugtur.
Kazikli radye sistemlerin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yon-
temi ile yapilan bir niimerik analizinde yikleme kogullar,
kazik boy ve ¢aplari, zemin parametreleri sabit olarak bi-
rakilmis sadece radye kalinligs ve kazik araliklar: degisken
olarak kullanilmigtir (Kalita vd. 2021). Calismada izin veri-
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lebilir temel oturma limitlerinin, kazik araligindan bagimsiz
olarak esnek/yari-esnek davramis gosterebilen kalinliklarda
saglandigi sonucuna varilmigtir. Mali (2019) t¢ boyutlu son-
lu elemanlar metodu yardimu ile kazik aralig1 ve radye kalin-
lig1 degiskenlerinin, temel yapisina ait oturma, yiik dagilima,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri tizerindeki et-
kilerini farkli zemin tipleri i¢in inceledigi olduke¢a kapsaml
bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligma sonunda tim zemin
tipleri i¢in radye kalinliginin ortalama orturma degerlerini
arttirdigini ve farkli oturma degerlerini digtirdiigi sonucuna
ulagmistir. Ayrica distik radye kalinlif1 ve seyrek kazik ara-
lig1 durumunun egilme momenti ve kesme kuvveti degerle-
rini digtirdigi sonucuna varmistir.

Ote yandan, kazikli temel sistemlerinin modelleme yon-
temlerine yonelik yapilan bir diger degerlendirme ¢aligma-
sinda (Sheil vd. 2019), kazik-zemin-radye etkilesiminde,
toplam kazik grubu oturma degerinin (d_ ) kazik cap:

toplam

(D) ile normalize grup oturma degerine (Sng) bagli olarak;
(Sng=d
t¢ ayr: sekilde degerlendirilmigtir. Buna gore, eger, 0% < Sng

tOplam/ D); radye tarafindan olusmasi beklenen direnci
< 1.5% ise, radyenin ytik almaya katkis: oldukg¢a dugiiktir ve
bu nedenle genellikle radye etkisi ihmal edilir ve tim direng
kaziklar tarafindan alinacak sekilde tasarim yapilir. Eger,
1.5% < S, < 4% ise, kaziklar nihai kapasitelerinin %90'ma
kadar ytik alirlar ve eger, S, > 4% ise, ancak bu durumda
kazikli radyede ek direng esas olarak radyeden saglanmaya
baglanur.

Mandolini ve Viggiani (1997) ve Kumar vd. (2016) ¢aligma-
larinda, kazikli radye sistemi olarak tasarlanan radye temel
maksimum katkisinin izole bir radye direncine gére olduk¢a
distk oldugunu; ve ayrica kaziklarin sagladigi maksimum
direncin, radyenin varhigindan bagimsiz oldugunu da rapor-
lamislardir (Comodromos ve Bareka, 2009). Bu nedenle, ka-
ziklarin etrafindaki zemin direncini tarif eden yay eleman-
lar1, radye altindaki direngten bagimsiz olarak disinilerek
ifade edilmelidir (Sheil vd. 2019). Saeed (2022) ¢alismasin-
da zeminin nonlineer davraniginin radye temeller tizerinde-
ki etkisini sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemistir.
Bu ¢alismada radye temelin rijitlik degerinin temel agt1 ba-
sing kuvvetleri, zzmbalama kuvvetleri ve egilme momentleri
tizerindeki degisimi olmugstur. Caligmada Winkler yay mo-
delindeki streksizlik dezavantajina ragmen nonlineer davra-
nis1 temsil edebilme kabiliyeti bu metodun halen verimli bir
yontem oldugunu gostermistir. Distik rijitlige sahip (esnek)
radye sistemlerde zemin basing degerinin zemin tagima gii-
clini gecebildigi ve anlamsiz sonuglar ortaya ¢ikabildigi de
gozlemlenmistir. Temel yapisinin rijitlik degerini etkileyen
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degiskenler radye kalinligi, kolon araliklari, beton elasiti-
site moduli ve zemin yatak katsayisi olarak belirlenmigtir

(Manjunath vd. 2018).

Literattirdeki aragtirmalardan da goruldugu gibi, kazikli rad-
ye temellerde sistemin davranigi bircok faktore gore sekil-
lenmektedir. Tasarim ve davranista etkili olan bu faktorler;
kazik konfigiirasyonu (kazik sayisi, kaziklar aras1 mesafe, ka-
ziklarin yerlesimi, boy dagilimlari vs.), kazik 6zellikleri (ka-
zik ¢ap1, malzemesi, uzunlugu vs.), radye ozellikleri (radye
kalinlig1, boyutlar: ve geometrisi) ve zemin ozellikleri (temel
zemin sinifi ve mukavemeti) olarak sayilabilir. Bu faktorlerin
her biri davranisa etki ettigi gibi bu faktorlerin ¢esitli kom-
binasyonlar: da davranist ve sonuglari degistirebilmektedir.

Bu dogrultuda ¢aligma kapsaminda, diger tiim faktorler sa-
bit tutularak, radye kalinliginin kaziklara aktarilacak yiikle-
meye olan etkisi, temel rijitligine bagh yiik dagiliminin ne
sekilde degisecegi farkli yaklagimlarla ele alinarak genis bir
perspektiften degerlendirilmektedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Zemin Karakterizasyonu ve Yiikler

Caligmada, bodrum kat yiksekligi 4.0m, zemin ve diger 5
adet normal katin yiikseklikleri 3.0m olan toplam 7 katli bir
hastane yapist ve bu yapiya ait temel sistem modeli ele alin-
mugtir. Kat sayisi ve kat yiikseklikleri standart olacak sekilde
toplamda 7 kat ile sinirlandirilmigtir. Bunun yanisira kazik-
lara gelen yik dagiliminin yalnizca radye plak rijitlik etkisi
bakimindan incelenebilmesi i¢in model geometrisi i¢in her
dogrultuda simetrik olan bir aplikasyon plan: tzerinden
ilerlenmistir. Model geometrisi ve sinir kogullari, Sistem
statik ytik sinir kosullar i¢in, zati yiik (G) ve hareketli yiik
(Q) kombinasyonlarinin, dikkate alinan zemin profili i¢in
elverigsiz durumu yaratmasi ve temel sisteminin kazikli te-
mel olacak sekilde sonu¢lanmas: tizerine bir senaryo ile ku-
rulmustur.

Kutlu ve Kili¢’in 2019 yilindaki 6n ¢aligma niteligindeki ya-
yinlarinda yer alan ve sunulan mevcut ¢aligmaya esas tegkil

Cizelge 1. Ideal zemin profili zemin miihendislik 6zellikleri.

eden; Ust yap1 modeli, temele aktarilan yiikler ve geoteknik
6n tasarimi tamamlanmig olan radye ve kazikli temel mode-
1i, farkli parametre etkilerininin detayli irdelenmesi amaciyla
bu ¢alismada tekrar ele alinmugtir. Referans kaynakta kulla-
nilan 6n tasarim parametreleri ve mevcut analizlerle ilgili
olan sonuglara ilerleyen bélimlerde bilgi ve kargilagtirma
amagli olarak yer verilmistir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda pratik uygulamalara y6nelik
olarak, ingaat mithendisligi yapisal ¢6ziimlemesinde yaygin
olarak kullanilan SAP2000 programi kullanilarak, kazik-
zemin-radye etkilesiminde radyenin yalnizca kazik baslig:
olarak calistig1 kabuli ile radye kalinliginin tek basina degi-
siminin tst yapidan aktarilan yiiklerin dagilimina ve kazik-
lara aktarilan yiiklerin buytikligindeki degisime olan etkisi
incelenmistir.

Yaps, farkli kayma mukavemeti parametrelerine sahip tg ayri
kil tabakas: ile idealize edilmis olan zemin profili tizerin-
de yer almaktadir. Zemin profilinde yeralan ti¢ tabakaya ait
zemin parametreleri Cizelge 1'de 6zetlenmektedir. Tabaka
mukavemet degerleri saha ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen degerlerin birlikte degerlendirilmesi ile ideallestiril-
migtir. Ince daneli kil zeminlerin kritik durum mukavemet
degerlerini temsil eden drenajsiz kayma muavemeti yanisira,
Cizelgede verilen elastisite modilii degerleri, farkli zemin
cinsleri i¢in drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine uygun
olarak belirlenmigtir (Bowles, 1988). Cizelge 1 ‘de verilen
zemin parametreleri, SAP 2000 programinda zemin-yapi
etkilesmini dolayli olarak tarif etmek i¢in kullaniacaktir.
Elastisite modili ve drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
analizin ilerleyen agsamalarinda lineer yay modeli i¢in disey,
yatay yatak katsayisi ve sonrasinda digey, yatay yay sabitle-
rinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Non-lineer t-z, q-z ve
p-y egrilerinin tariflenmesi i¢in ise drenajsiz kayma muka-
vemeti degerlerinden faydalanilmigtir.

Yiizeysel temel durumunda yapidan kaynakli zemin geril-
meleri nedeniyle kil tabakalarinda meydana gelecek olan
oturmalarin yapi i¢in izin verilebilir deformasyon sinirla-

Dogal birim  Elastisite modiilii, Poisson Drenajsiz kayma
hacim agirlik, E (MPa) orani, v mukavemeti, c_
Y nea Voo (KN/m®) - (Bowles, 1988) (Bowles, 1988) (kPa)
Yumugsak siltli kil 0.0-6.0 19/20 20 0.2 45
Orta kat1 siltli kil 6.0-12.0 19/20 40 0.2 60
Kati killi silt 12.0-60.0 20/21 80 0.3 120-160
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rinin 6tesinde oldugundan yap: temeli derin temel olarak
tasarlanmistir. On boyutlandirmada derin temel sistemini
olusturan kaziklarin her biri 1m ¢apa ve 31.0m boya sahip
olacak sekilde toplam 67 adet kazik ile temel sistemi analizi
tamamlanmistir (Kutlu ve Kilig, 2019). Kazik yerlesim plan
Sekil 1'de verilmektedir. Tekil kazik tagima glicti dayanimla-
r1 grup kazikli sistemlerde azalma gosterebilmektedir. Grup
kazikli sistem tasarimlarinda bu nedenle, kaziklar arasinda
belirli bir aralik belirleyerek bu azalmay: sinirlamak yaygin
bir yaklagimdir. Gerekli mesafe stirtinme kaziklar1 ve ug
kaziklar: i¢in farklilik géstermektedir. Caligma kapsaminda
ele alinan kaziklar sirtiinme kaziklari olmalarindan otird,
BS8004:2015 Temel uygulama standartlarinda belirtildi-
gi uzere, genel olarak uygulanan kaide, dairesel kaziklarda,
merkezden merkeze mesafenin en az li¢ kazik ¢ap: dege-
rinde olmasi gerekliligidir. Ele alinan modelde, bu etkinin
dikkate alinmamas igin, kazik araliklart minimum tg ka-
zik ¢ap1 olacak sekilde yerlestirilmigtir. Bu sartin saglanmasi
ile kaziklarin eksenel tagima glicti degerlerinde bir azalma
olmayacag, diger bir deyisle grup kazik etkisinin devreye
girmeyecegi soylenebilmektedir. Bu sekilde eksenel yiik da-
yanimu tekil kazik g¢me dayanimi olarak dikkate alinmugtir.
Kazik blok davranisi ve gogme mekanizmas: hesaplanma-
migtir.

Cizelge 2. Ust yapi1 ve temel sistemi boyutlar: (SAP2000).

Bunun yanisira, analizde, daha konservatif oldugu distini-
len, alt temelin deformasyon davranigi ihmal edilerek, radye-
zemin etkilesimine esas katkinin dikkate alinmadig: sekilde,
yalnizca kazik elastik davranigi ve kazik-zemin etkilesimin-
den dogan digey deformasyon davranigina dayanmaktadir.

Yap1 temeli 6n boyutlandirmas: servis durumu icin SAP2000
programinda tist yap1 6zelliklerine bagli olarak tek bir diisey
yik kombinasyonu (G+Q) i¢in gergeklestirilmistir. Yap1 ve
temel agirligi bu sekilde radye altinda perde, kolon baglan-
tilarina tanimlanan sabit mesnet reaksiyonlarinin toplami
olarak hesaplanmigtir. Bu gekilde radye altindaki kaziklara
tamamen rijit bir yik dagilimi saglanmis olacagindan, bu
modelden elde edilen en buyiik mesnet reaksiyon kuvveti,
kazik tasarim yika olarak kabul edilmis ve ampirik kazik
tagima glici bagintilar: kullanirak kazik ¢ap ve uzunlugu
belirlenmisgtir.

Calismada ilk analize esas alinan st yap: yapisal eleman
boyutlari, temel boyutlar: ve yiikleme durumu Cizelge 2'de
ozetlenmektedir. Tabloda verilen toplam agirlik, radye ka-
Linligini 1.0m kabul ederek hesaplanmig ve aymi tabloda
goriilecedi gibi en biiyiik mesnet kuvvet degeri referans ali-
narak tekil kazik ¢ap1 1.0m ve kazik toplam boyu radye plak
altindan itibaren 31.0m olarak hesaplanmistir. Sekil 1'de ka-
zik yerlesim plani detayl sekilde gosterilmektedir.

o Perde Radye Radye Toplam Maksimum
Kolon Kirisg temel Plak . ¥ Mesnet
duvar . Yiikleme agirhik )
(cm) (cm) (cm) alam  kalinlig: (N) Kuvveti
i (mxm) (m)
40x40 | 30x60 30.0 26x50 1.0 15.0 24x48 G+Q_ | 122570 2700 1.0 31.0
A 8 c D E F G H I
__ 600 TG00 GO0 600 600 600 600 600
1 Oy O © O O e 1)
2 O o) o) o O o) O i)
| Q ! ] ] j
4 (0] 0] O
5 o) o) (0] o o) O o)
6 (o] 0 0 o] 0 0 o)
7 e 2 2 2 s
Sekil 1. Kazik yerlesim plani.
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2.2. Farkli Radye Kalinliklar1 I¢in Grup Kazikli Temel
Tasarimi: (SAP2000)

Yeterli rijitlige sahip radye plak kabuli ile kazik-radye bag-
lant: noktalarinin sabit mesnet olarak tanimlanmasiyla elde
edilen kazik yiikleri bu kez, kaziklarin ve kazik-zemin etki-
lesiminin saft boyunca ve ugta tariflenerek modele atanmasi
suretiyle incelemeye tabi tutulmugtur. Kaziklar ©1000 mm.
capinda C30/25 beton sinifinda, lineer-elastik davranig gos-
teren ¢ubuk eleman olarak SAP2000 programinda tanim-
lanmigtir. Kazik olarak modellenen ¢ubuk kesitler 2 m.’lik
segmentler halinde béliinerek ilgili digim noktalarina nok-
tasal zemin yayr tanimlamasi, link atamas: yapilmigtir. Bu
sekilde olusturulan detayli altyap: modeli tizerinden radye
lara gelen eksenel yiiklerin degisimi hesapsal olarak goz-
lenmigtir. Bu bolimde oncelikle kazik-zemin etkilesimine
dair kriterler kisaca tanimlanmakta ve elde edilen sonuglar
sunulmaktadur.

2.3. Kazik Zemin Etkilesim Kriterleri
Eksenel yuklu kaziklarda, yiik-deplasman iligkisi t¢ fark-

i mekanizma olarak, kaziktaki eksenel deformasyon, ka-
zik boyunca olusacak siirtiinme direnci ve kazik u¢ direnci
ile kontrol edilmektedir (Tomlinson ve Woodward 2014).
Yapisal analiz programi olan SAP 2000, kazikl1 yap: model-
lerinde, kazik eksenel deformasyon mekanizmasini dogru-
dan hesaba katabilmekte ancak kazik-zemin etkilesiminin
analiz yontemine gore; lineer veya non-lineer olmak tizere,
farkls kosullar altinda sisteme tanitilmas: gerekmektedir.

Zemin ug direnci ve saft boyunca olusacak sirtinme diren-
cinin tanimlanmas: iki gekilde yapilabilmektedir. Bunlar; i.
lineer analiz yontemlerinde, esdeger lineer yay sabitlerinin,
Winkler yontemi ile, (diisey yaylar, k ve yatay yaylar, k)
tarif edilmesi (Bowles 1988) ve ii. non-lineer analiz yon-
temlerinde, non-lineer zemin yay1 (link) modeli (t-z, Q-z
ve p-y egrileri ile) (API-RP2A-WSD 2000) tariflenmesi
seklindedir.

Yapisal sistemlerde iligkili ulusal ve uluslararas: sartnameler-
de daimi veya olugma siklig1 yiiksek olan yiiklere gore olan
isletme durumu hesap ve tasariminda yapisal kesitlerin ve
benzer sekilde kazik-zemin etkilesiminin plastik davranig
sergilemesine izin verilmemektedir. Bagka bir deyisle yapi-
sal elemanlara elastoplastik davranig 6zellikleri atansa dahi
yiik-deformasyon durumunun elastik bolgede kalmas: veya
temin edilmesi gerekmektedir. Bu tip ¢éziimlerde lineer
analiz yontemleri kullanilmakta olup yap1 yiik ve elastik de-
formasyon bazli bir analize tabi tutulmus olur.
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S6z konusu duruma kargin olugma siklig: disiik olan eks-
trem yiikler halinde (deprem durumu vs.) belirli durumlarda
belirli plastik davranisa izin verilebilmektedir. Bu tip ¢6-
ziimlerde non-lineer ¢6ziim yontemleri kullanilmakta olup
yapt plastik deformasyon odakli bir analize tabi tutulmus
olur. Tasarim ise isletme ¢oziimiindeki elastik boyutlandir-
ma ve kontrol durumunun aksine plastik sekil degistirme-
lerin belirli sinir degerler nispetinde kontrol edilmesi ile
tamamlanur.

Yukaridaki sistem davranig kistaslar: dikkate alindiginda bu
calismada daimi yiiklere gére yapilan analizler igletme du-
rumuna karg1 gelmekte olup yapisal kesitlerde oldugu gibi
kazik-zemin etkilesiminde de nonlineer davranis dikkate
alinmayacaktir. Bu durumda kazik kesitlerine lineer yay ka-
buli yapilmas: yeterli olmaktadir. Ancak bu ¢alisma kap-
saminda (degisken radye kalinligi analizlerinde) daha ileri
bir kazik-zemin etkilesim modeli olan nonlineer zemin yay:
(link) tanimlamas: tercih edilmigtir. Lineer olarak yapilan
sistem ¢6zlimiinde yapisal program, tanimlanmig olan elas-
toplastik yaylarin elastik bolgesini dikkate aldigindan dolay1
bu zemin modelinin lineer analizlerde dikkate alinmasi uy-
gundur. Kiyaslama ve mertebe kontrolii acisindan belirli bir
radye kalinlif1 icin lineer yay kabulii ile ayrica bir analiz de
yapilmis ve ¢alisma sonuglarina dahil edilmistir.

2.3.1. Lineer yay kabulii

Lineer hesap yonteminde kazik-zemin etkilesimi i¢in kulla-
nilan en yaygin yontem, kazigin zemin ile etkilesim icerisin-
de oldugu tiim bolge boyunca lineer zemin yaylar: tanimla-
maktir. Lineer zemin yaylari direkt olarak ilgili zemin yatak
katsayisi degerinin, (yatay, kh, diisey, k ), kazik ¢ap1 (D) veya
yayin temsil ettigi yizey alan: ile kazik sekil faktdrii olarak
da anilan siirtikleme kuvveti sabiti'nin ¢arpim: geklinde ifa-

de edilmektedir.

Pratik uygulamalarda, eksenel yikli kaziklarin modellen-
mesine yonelik tercih edilebilecek bu yéntem igin, zemin
tabakalarina ait uygun elastisite modiilii ve zemin yatak kat-
sayilartyla lineer analiz i¢in lineer yay sabitleri tayin edil-
mektedir. Calismada yer alan idealize zemin profilindeki
tabakalara ait zemin yatak katsayis: degerleri ve yay sabitleri
Cizelge 3'de verilmektedir. Lineer yay kabuld ile ¢6zim-
lenen sistemlerde disey yer degistirme lineer bir egri ile
tanimlandig ve sistemde plastiklesme (mafsallasma) du-
rumlari analiz geregi incelenmedigi i¢in dusey tagima glici
kontrolleri yapilmalidir. (Kutlu, 2011).
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Cizelge 3. Kazik-zemin etkilesimi lineer yay sabitleri.

Yatak katsayilar Esdeger lineer yay sabitleri
Tabaka Dl Cmyomy
Yumusak siltli kil 0.0-6.0 1335 302 4193 211 saft
Orta katu siltli kil 6.0-12.0 1844 408 5790 285 saft
Kat1 killi silt 12.0-31.0 7124 1072 22372 750 saft
Kat1 killi silt 31.0-60.0 8635 1206 27118 845 ug

Cizelge 4. Kil zeminler i¢in t-z, Q-z ve p-y egrilerine esas bagintilar.

p-y egrisi
: 73
0.0016 0.3 0.002 0.25 0.00 0.0
0.0031 0.5 0.013 0.50 0.50 1.0
0.0057 0.75 0.042 0.75 0.72 3.0
0.008 0.90 0.073 0.90 0.72 X/X, 15.0
0.01 1.00 0.100 1.00 0.72 X/X, o«
0.02 0.7-0.9
o« 0.7-0.9

2.3.2. Elasto-plastik Zemin Davranisin: Temsil Eden Link
Kabulii:

Dogadaki malzemelerin gerilme - sekil degistirme iligkileri
idealden farklilik gostererek karmagik malzeme modelle-
ri sergilemektedir (visco-elastik, nonlineer elastik, plastik,
elastoplastik, gevrek, peklesen ve yumusayan vb.). Non-
lineer analiz cergevesinde hesabi yapilan temel ve zemin
etkilesimi, non-lineer davranisa esas zemin yaylar ile ele
alinir ve béylece plastik bolge davranigi da hesaba katilir.
Bu nedenle modellemede ideal elasto-plastik davranis veya
peklesme etkisini dikkate alan ideal olmayan elasto plastik
davranig modelleri Gzerinden hesap yapilmasi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Ginimizde bilgisayar programlari ile yapilan non-lineer
analizlerde malzemelerin karmagsik gerilme-gekil degistir-
me bagintilar1 programa tariflenerek analiz yapilabilmek-
tedir. Titizlikle hesaplanmig t-z ve Q-z egrilerinin sisteme
tanitilmasiyla sistemin bagka bélgelerinde olusabilecek olan
mafsallagmalar ve bunlara bagl sekil degistirmelerin izin ve-
rilen sinirlar dahilinde kalip kalmadiginin incelenmesi he-
sap yonteminin dikkat edilmesi gereken bir esasidir (Kutlu
2011).
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Zemin modelleri i¢in de durum benzerdir. Kazik — zemin
iligkisinin modellenmesinde iki farkh gerilme-sekil degistir-
me bagintisi ile G¢ dogrultuda link ézellikleri tanimlanmak-
tadir. S6z konusu gerilme-gekil degistirme bagintilar: kazi-
gin zemin ile olan disey iliskisini temsil eden t-z egrileri
(kazik ucunda Q-z egrileri) ve yatay iligkisini temsil eden
p-y egrileri olmaktadir. p-y, t-z ve Q-z egrilerinin hesap
prensipleri, API-RP2A-WSD  sartnamesinde detayli ola-
rak aciklanmaktadir.

Buna gore t-z ve Q-z eksenel yiik mekanizmas: egrileri,
killer igin, t = f=ac, Q-z egrileri i¢in de toplam kazik
u¢ direnci, QP = 9cuAP seklinde ifade edilmektedir. Burada,
t : birim ¢evre siirtinmesi (maksimum zemin-kazik ad-
hezyonu), t: mobilize zemin kazik adezyon degeri (kPa), D:
kazik ¢apt (mm), z: lokal kazik deplasmani (mm) ve/veya
cksenel kazik ug deformasyonu (mm), Q : toplam ug kapasi-
tesi (kN), Q: mobilize ug tagima kapasitesi (kN) seklindedir.
p-y yatay yiikleme egrilerinde ise, p : nihai yatay tagima ka-
pasitesi (kPa), p: mevcut yatay direng (kPa) ve y: yatay de-
formasyon (mm) seklindedir. Hgili egrilerde gerilme - gekil
degistirme grafiginde gerilme ekseni yiik, sekil degistirme
ekseni ise deplasman olarak ele alinmakta ve bu sekilde ilgili
egriler yiik - deplasman egrileri olarak Cizelge 4’te verildigi
sekilde elde edilmektedir.
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Kutlu, Kilig, Tolon / Radye Plak Rijitliginin Disey Eksenel Yiikli Kazik Grubu Davranigina Etkisi
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Sekil 2. A) Tlk link i¢in tamimlanan t-z egrisi, B) kazik ucunda son link igin tamimlanan t-z + Q-z egrisi C) ilk link igin p-y egrisi.

Calismada, 6n boyutlandirmasi yapilmis olan kaziklar ve ka-
zik-zemin etkilesimi tiim kazik saft1 boyunca ve kazik ucun-
da, bahsedilen bu elastoplastik yaylar API-RP2A-WSD
(2000)de verildigi sekilde tariflenmigtir. Sekil 2'de verilen
non-lineer linklerin bir 6rnegi Cizelge 5de verilen link pa-
rametreleri kullanilarak ve temsili verilen ¢izime benzer ge-
kilde tariflenerek hesaplanmugtir. Tabloda takip edilebilecegi
tizere kazik boyunca toplamda 16 adet link tariflenmisgtir.
1lk link harig, diger herbir link, kazig1 2m’lik pargalara bole-
rek kazik-zemin etkilesim davranigini tarif eder. Radye plak
altina herhangi bir sekilde yay tariflenmemis ve bu sekilde
yiklerin dogrudan kaziklara aktarimi saglanmistir. Bu sa-
yede, kazik elastik eksenel deformasyonlari (EA/L), zemin
elastik deformasyon davranisi (yay davranist) ve radye temel
egilme rijitliginin, kazik yik dagilimina etkisi incelenmistir.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2023; 13(1):118-130

3. Sonuglar ve Tartigma

Kazikli temellerin yapisal modellenme cesitliliklerini te-
mel alan bu ¢alisma kapsaminda farkli kazik-zemin etkile-
sim kriterlerini dikkate alan t¢ ayr1 yaklagim ele alinmistur.
Bunlar sirasiyla, i. basit model: ankastre mesnet modeli, ii.
detayli yapisal model: es deger lineer yay kabuld, iii. detayli
yapisal model: non-lineer zemin yaylari seklindedir. 1k iki
yaklagim kaziklarin 6n boyutlandirmasi i¢in kullanilmis ve
tek radye kalinhig1 icin hesaplanmistir. Son model yaklasi-
minda, kazik konfigiirasyonu (¢ap, yerlesim ve boylar1) ana-
liz boyunca sabit tutularak farkli radye kalinliklar: i¢in mo-
del tekrarli sekilde ¢oziilmustir. Bu sekilde, farkli egilme ri-
jitlikleri i¢in kaziklara aktarilan yiik dagilimi, radye gerilme
dagilimi ve oturma davranigt irdelenmistir. Tariflenen yiik-
deformasyon egrilerinin kazigin tim uzunlugu boyunca tarif
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edilmesi ile analizler, ayn: yiik kombinasyonu i¢in sirasiyla,
radye kalinliklarinin, 0.5m, 1.0m, 1.5m ve 2.0m degerleri
icin gerceklestirilmistir. Bu sekilde radye modeli, esnek bir

Cizelge 6. Radye kalinligina bagl yik dagiliminin en fazla yik

alan bes kazik i¢in degerlendirmesi.

Radye plak  Kazik Yiikleri

plaktan, rijit bir plaga dogru ele alinmustur. KazikNo.  kalinlig1 (SAP 2000) Dep(l:;.ls)man
Cizelge 5. Non-lineer zemin yay: (link) parametreleri (API) ve (m)
linklerin temsili lokasyonlar. 484 1951
Link no Uzunluk fs P, 354 1934
(m) (kN/m?) (kN) (kN/m?) 476 0.5 1916 0.0033
1 1 12.99 167.5 234 1913
2 2 17.32 300 242 1904
3 2 24.49 380 354 2195
4 2 30.00 460 346 2161
5 2 48.99 1590 394 1.0 2118 0.0035
6 2 54.77 314 2122
7 2 60.00 362 2148
8 2 64.81 354 2434
9 2 69.28 346 2403
10 2 73.48 362 1.5 2382 0.0040
1| 2 | 7746 1440 314 2370
12 2 81.24 394 2370
13 2 84.85 354 2659
14 2 88.32 346 2635
15 2 91.65 362 2.0 2610 0.0043
16 2 100 | 1272 | 2160 314 2602
394 2600

Cizelge 6da, kazik yerlesim planinda verilen kaziklardan
en ¢ok yik alanlar, aldiklar: yiikler ve kazik grubu toplam
oturma degerleri verilmigtir. Kaziklara aktarilan yikler ve
deplasmanlar kazik tst diigim noktalarindan ve en st is-
tasyon noktasindan okunmustur. Sunulan analiz sonuglarina
gore, radye rijitlestikce tist yapidan gelen yiikler radye altin-
da diizglin yayili yikleme durumuna yakinsayarak nispeten
homojen bir yik dagilimi meydana getirmektedir. Yapisal
¢6ziim sonucu en ¢ok yiiklenen kaziklar, kaziklarin yiik al-
dig1 alanlarin geometrik olarak i¢ kisimlarda dis kaziklara
nispetle daha yiiksek degerlerde olmas: sebebiyle ortadaki
kaziklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, radye
kalinlig1 azaldik¢a dusik radye rijitligi ve nispeten yiksek
deformasyon 6zelliklerine bagli olarak asansor perdeleri gibi
rijit tstyap: elemanlar1 ve kolonlar altinda yiklemeler yo-
gunlagmaktadir. Bu durumda Sekil 3’te gorildugu gibi; rad-
ye temel yik dagiliminin dizgiin yayili olmayan yikleme
davranigi gosterdigi gorilmistir.

126

S6z konusu davranig zemin izerine oturan diizglin yayi-
li yikli temel plaklarinda beklendigi sekildedir. Sekil 4’te
sematik olarak gosterildigi tizere, esnek temellerde tstyap:
yuklemesi plagin kesitteki elastik egrisine orantili bir otur-
ma ve taban basinct dagilimi ortaya ¢ikarirken, temel rijitles-
tik¢e taban basinci dagilimi tiniform hale gelmektedir.

Ayni sistem davranigt modelden elde edilen plak gerilmeleri
icin de gorilebilmektedir. Sekil 5te gosterildigi gibi, esnek
radyede gerilmeler kolon altlarinda yogunlagirken, radye ka-
linlig1 arttikga dagilim daha tniform ve yumusak gegcislere
yerini birakmaktadr.

Bu nedenle pratik mihendislik uygulamarinda radyenin
etkili sekilde yiik dagilimini yapabilmesi i¢in plagin yeterli
derecede bir rijitlige sahip olmast gerekmektedir. Sunulan
bu caligmada radye kalinliginin 1m’nin tzerine ¢iktig1 de-
gerlerde radyenin yuki etkili dagittig1 goriilmektedir. Ancak

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2023; 13(1):118-130
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radye temelin zati yiik degeri de kalinlik ile orantili olarak  kalinlig: seciminin proje 6zelliklerine bagli bir optimizasyon
arttin icin belirli bir radye kaliniginin tzerinde yik her  ¢alismasi oldugu unutulmamalidir. Sonuglarda, grup kazik
ne kadar daha efektif dagilsa dahi, kalinliktan kaynakla-  oturma degerlerine bakildiginda, radye kalinhig: artis1 ile
nan ilave digey yukler sebebiyle kazik yiikleri de artacaktir.  oturma degerlerinin arttig1 gorilebilmektedir. Bunun nede-
Dolayisiyla makul bir altyap: tasarimi yapabilmek i¢in radye  ni, beklenen bir sonug olarak, radye kalinliginin artmasi ile

.37

»)
™
o

(o)
m
&
®
T

314 1394

Sekil 3. Radye rijitligine bagl
kaziklara aktarilan ytik dag:-
limlar1 ve en ¢ok yiik alan bes

; ] | I | ‘ | kazigin gosterimi (A) Radye
kalinlig1 = 0.5m, (B) Radye
kalinligi = 1.0m, 1.5m, 2.0m

e e e e e o O
q q

@

Sekil 4. Plak temel taban basincr dagilimi (A) Rijit temel, (B) Esnek temel.
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Radye kalinligi = 2.0 m.
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Cizelge 7. Analiz toplu sonuglar1.

Model # Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Kazik-Zemin Basit model Detzlggslp isal Detayli yapisal model
etldlegim kriteri Ankastre | Eg deger lineer . - .

esnet yaylar Non-lineer yaylar (kazik-zemin linkleri)
Radye kalinlig1 (m) 1.0 1.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Maksimum ytik (kN) 2700 2227 1951 2195 2434 2659

6z agirhgin artmasi ile oturmalarin artmas: seklinde yorum-
lanmaktadir.

Cizelge 7de analiz sonuglar1 toplu olarak sunulmaktadir.
Buna gore, sonuglardan géruldugi tizere, kaziklarin ankast-
re mesnet olarak kabul edildigi ilk basit modelde en biytik
kazik yuki degerleri elde edilmistir. Radyenin egilme rijit-
ligine bagl olarak deformasyon ozellikleri dikkate alindi-
ginda kazikli temelin yaylarla modellenmesi durumunda
gercekte beklenen yapisal davraniga denk gelen daha disik
mertebede kazik kuvvetleri elde edilmistir.

SAP 2000 ile yapisal modelde zemin-yap: davranisi, yiik-
deformasyon iligkileri seklinde ilgili yaylar ile ifade edilip
radye altinda herhangi bir temel alt1 zemin direnci katkist
dikkate alinmamugtir. Bu sayede daha giivenli tarafta ka-
linmis olup, radye ile zemin arasi olas: konstriktif temas
zaaflarina bagli davranig bilinmezlikleri de degerlendirme
dis1 brrakilmis olur. Degerlendirme sonucunda, lineer ze-
min yay1 modellemesi ile literatirden farkli bir parametrik
yaklasgimla modellenen kazik-zemin etkilesiminin, daha
ileri bir model olan ve daha farkli bir parametrik yaklagimi
olan non-lineer kazik modellemesi ile uyumlu sonug verdigi
de ayrica gozlemlenerek mertebenin dogrulugu ve her iki
modelleme yaklagiminin da uygunlugu ayrica teyit edilmis-
tir. Cizelge 7de verilen sonuglar arasinda bu kargilagtirma
Model 2 ve Model 4 arasinda yapilabilmektedir. S6zii edilen
model sonuglar: arasinda %1.5 gibi ¢ok kiiciik bir fark bu-
lunmaktadir. Bu da statik ytikler altinda servis durumunda
zemin yaylarinin lineer yay katsayilari ile tariflenmesinin
yine pratik bakimdan kabul gérecegini gostermektedir.

Bu sayede, ileri zemin modellemelerini esas alan zeminlerin
stirekli ortam olarak tarif edildigi sonlu eleman yazilim ¢6-
ziimlerinde, zemine ait karakterizasyonun yapilmast, kazikli
temel sistemlerindeki gerilme etkilesimleri, radye altindaki
zemin katkisi gibi bir ¢ok faktér tizerinde tam kontrol sa-
hibi olmak glictiir. Bunun aksine SAP2000 yapisal analiz
¢oziiminde kullanilan her ti¢ metodolojide de elde edilen

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):118-130

sonuglara bakildiginda, yap: ve geoteknik mihendisleri igin
ortak bir model dili sunmasi, sonucu etkileyecek parametre-
lerin gerektigi sekilde kontrol edilebilmesi, daha pratik bir
¢6zim yontemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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TCSC ve SSSC Cihazlar1 Kullanilarak Enterkonnekte Iletim Sisteminin Gerilim ve

Yiiklenme Parametrelerinin Kontrolii: Ornek Giig Sistemi Uygulamas:

Control of Valz‘age and Laading Parameters of Interconnected Transmission Sysz‘em Using TCSC and
SSSC Devices: An Example Power Sysz‘em ﬂpp/imz‘ion

Umut Emre Uzun'! ®, Nihat Pamuk® ®, Sezai Tagkin?

Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimi, Zonguldak, Turkiye
*Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boltimii, Manisa, Turkiye

Oz

Agirt ylik altinda ¢aligan enterkonnekte gii¢ sistemlerinde artan enerji talebi ile farkl tiirde problemler olusmaktadir. Olas: bu tir
problemlerin biylimesi ya da birka¢ farkli problemin aymi anda meydana gelmesi ile enterkonnekte iletim sisteminin kararlilik
yapist bozulmaktadir. Bu problemlerin diizeltilmesi ve enterkonnekte gii¢ sisteminin kararlilik yapisinin arttirilmasi amaciyla glic
sistemlerine Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi cihazlari (FACTS) baglanmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlarindan meydana
gelen FACTS cihazlari hizli ve otomatik tepki verme kabiliyetleri ile gii¢ sisteminin yiik tagima kapasitesini ve kararlilik yapisini
anlk olarak arttirmaktadir. Bu ¢alismada ornek bir gii¢ sistemi olarak 420 kV Kuzeybat: Anadolu (KBA) enterkonnekte gli¢ sistemi
incelenmistir. Incelenen yiiksek gerilim gii¢ sisteminde hat kararlilik indeksleri yardimiyla en kritik enerji iletim hatlar: tespit edilmistir.
Enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilim kararlilik yapisinin iyilegtirilmesi amaciyla kritik durumdaki enerji iletim hatlarina FACTS
cihazlari, Tristér Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) ve Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC) baglanmigtir. Caligmanin sonunda ise,
FACTS cihazlarinin gii¢ sistemindeki bara gerilim degerlerine, hat ytiklenme parametresine, aktif ve reaktif glic kayiplarina olan
etkileri detayli olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuzeybati Anadolu enterkonnekte giic sistemi, FACTS cihazlari, Gerilim kararliligi, Hat kararhilik indeksleri

Abstract

Different problems occur with the increasing energy demand in interconnected power systems operating under overload. The stability
of the interconnected transmission system deteriorates with the growth of such possible problems or the simultaneous occurrence
of several different problems. To correct these problems and increase the stability of the interconnected power system, Flexible
Alternating Current Transmission System devices (FACTS) are connected to the power systems. FACTS devices, which consist of
power electronics elements, instantly increase the loading capacity and stability of the power system with their fast and automatic
response capabilities. In this study, a 420 kV Northwest Anatolian (KBA) Interconnected power system is investigated as an example
power system. The most critical energy transmission lines are determined with the help of line stability indices in the examined high-
voltage power system. FACTS devices, Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC), and Static Synchronous Series Capacitor
(SSSC) are connected to the critical energy transmission lines to improve the voltage stability of the interconnected power system. At
the end of the study, the effects of FACTS devices on bus voltage magnitudes, line loading parameter, active and reactive power losses
in the power system are analyzed in detail.

Keywords: Northwest Anatolian interconnected power system, FACTS devices, Voltage stability, Line stability indices
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1. Girig

Guntumizde elektrik, vazgecilmez bir enerji tiradir. Ar-
tan niifus, gelisen teknoloji ve biiyliyen sanayi ile elektrik
enerjisine olan talep her gegen glin artmaktadir. Artan enerji
talebinin karsilanmast i¢in yeni elektrik tretim tesisleri ku-
rulmakta, Uretilen enerjinin kayipsiz ve kaliteli bir sekilde
tiiketiciye ulastirilmasi hedeflenmektedir (Tian vd. 2021).
Uretilen elektrik enerji kilometrelerce uzunlukta olan enerji
iletim hatlar ile tiiketicilere iletilmektedir. Iletim sirasinda
glc kayiplari artmakta, enerji iletim hatlarinin gii¢ tagima
kapasitesi azalmakta ve gli¢ sisteminin kararlilik yapist bo-
zulmaktadir (Haider vd. 2021). Bu sorunlarin 6niine gegmek
i¢in gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlar1 kullanilmaktadir.
FACTS cihazlarinin temel amaci, enerji iletim hatlarinin
glic tasima kapasitesini arttirmak, bara gerilim degerlerini
diizenlemek ve gli¢ kayiplarini azaltmaktir (Biswas vd. 2021,
Singh ve Agnihotri 2018). Gug sistemlerinde farkl: yapida
pek cok FACTS cihazi kullanilmaktadir.

Bazi1 FACTS cihazlar: gii¢ sistemlerindeki baralara paralel
olarak baglanarak baglandiklar: baraya akim enjekte eder-
ken, bazt FACTS cihazlar: enerji iletim hatlarina seri olarak
baglanarak baglandiklar: enerji iletim hattina gerilim enjek-
te etmektedir (Zarkani vd. 2021). Literatir incelendiginde
paralel baglanan FACTS cihazlarinin optimal yerlesim ye-
rinin tespiti i¢in en stk kullanilan yontem stirekli glic akist
analizi iken, seri baglanan FACTS cihazlarinin optimal yer-
lesim yerinin tespiti i¢in genellikle hat kararlilik indeksleri
kullanilmistir (Akbar vd. 2021, Chandra vd. 2017, Nadeem
vd. 2020, Taher vd. 2021).

Apribowa vd. (2019), 500 kV Java-Bali gii¢ sistemini Po-
wer System Analysis Toolbox (PSAT) programinda model-
lemiglerdir. Yapilan ¢aligmada, modellenen gii¢ sisteminin
gerilim kararlihg: stirekli giic akigi analizi ile incelenmis ve
analiz sonucuna gore gerilim degeri en dusik olan baraya
SVC cihazi baglanmistir. SVC baglantisi ile gii¢ sistemi-
nin yiiklenme kapasitesinde ve bara gerilim profilinde iyi-
lesmeler gortilmistir. Vaidya ve Chandrakar (2022), IEEE
57 barali gii¢ sistemini hem normal hem de agir1 yiiklen-
me durumunda incelemiglerdir. Yapilan ¢aligmada stirekli
glic akist analizi ile gii¢ sisteminin yiiklenme kapasitesi ve
bara gerilim degerleri hesaplanmus, gerilim degeri en diisik
olan baraya paralel FACTS cihazlarindan Statik Senkron
Kompanzator (STATCOM) baglanmigtir. Glig sisteminin
performansinda hem normal hem de agir1 yiklenme du-
rumunda STATCOM cihazinin baglanmasi ile iyilesmeler
gortlmustiir. Taher vd. (2022), IEEE 30 barali gli¢ siste-

minin yiiklenme kapasitesi arttirmak ve Uretim maliyetini
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azaltmak i¢in FACTS cihazlarinin baglant: yerini ve kapasi-
tesini tespit eden bir optimal gii¢ akis1 algoritmas: 6nermis-
lerdir. Coklu amag fonksiyonu igeren optimal gli¢ akist algo-
ritmasinda FACTS cihazlarinin baglant: yerini ve boyutunu
tespit etmek icin siirekli gli¢ akist analizinin entegre edildigi
Tyilestirilmis Giive-Alev Optimizasyon (IMFO) algoritma-
st kullanilmigtir. Analizler, yiiklenme kapasitesi arttirmada,
gerilim kararliligini iyilestirmede, tretim maliyetini ve gli¢
kayiplarini minimize etmede onerilen algoritma ile FACTS
cihazlari kullaniminin gii¢ sistemini olumlu yonde etkiledi-
gini gostermistir. Ravikumar vd. (2020), IEEE 5 ve IEEE
6 barali gii¢ sistemlerinde hat kopmasi durumunu incele-
miglerdir. Giig sistemlerindeki en kritik enerji iletim hatti
Aktif Gii¢ Performans Indeksi (APPI) ile belirlenmis, bu
hattin kopmast durumunda TCSC cihazinin baglant: yeri
Hat Gerilim Kararlilik Indeksi (LQP) ile tespit edilmistir.
TCSC cihazinin baglanmast ile glic sistemlerinin bara geri-
lim degerlerinde ve giivenirliliginde artis gézlenmistir. Gup-
ta vd. (2021), IEEE 14 barali gii¢ sisteminde her bir enerji
iletim hattinin kopma durumu incelemislerdir. Calismada,
kopmasi durumunda gii¢ sistemi yiiklenme kapasitesinin en
fazla dists gosterdigi enerji iletim hatlar: strekli glic akigt
analizi ile tespit edilmigtir. Bu hatlarin kopmas: durumunda
L_,FVSIve LQP hat kararlilik indeksleri kullanilarak gii¢
sistemini iyilestirmek i¢in kullanilacak SSSC cihazinin op-
timal baglant: yeri belirlenmistir.

Bu ¢aligmada, KBA gii¢ sisteminin 420 kV’luk kism1 PSAT
programinda modellenmis ve hat kararlilik indekslerine
gore en kritik durumdaki enerji iletim hattina TCSC ve
SSSC cihazlari baglanmugtir (Pamuk 2009). Yapilan bag-
lantilar sonrasinda bara gerilim degerlerinde, yiiklenme
parametresinde, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinda meydana
gelen degisimler analiz edilmigtir. Daha 6nce analiz edilme-
mis ger¢ek zamanl bir gli¢ sisteminin modellenmesi, ¢esitli
hat kararlilik indeksleri ile en kritik enerji iletim hatlarinin
tespiti ve seri FACTS cihazlarinin kargilagtirilmas ile lite-
rattire katk: saglanmugtir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Siirekli Giig¢ Akig1 Analizi

Geleneksel Newton-Raphson gti¢ akis analizi, gli¢ sistem-
lerinin bara gerilim degerlerini, her bir enerji iletim hattin-
dan gecen aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplamak igin
kullanilan bir yéntemdir. Ancak bu analiz yontemi gerilim
kararlilik sinirinda ¢6ztimstizdiir. Bu nedenle gerilim karar-
lilig1 analizi i¢in kullanilamamaktadir (Karimi vd. 2019).
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Strekli gii¢ akig1 analizi, Newton-Raphson gii¢ akis denk-
lemlerine yiiklenme parametresi olarak adlandirilan yeni bir
degiskenin eklenmesi ile meydana gelmektedir. Yiklenme
parametresi ile ¢oziimstizlik ortadan kaldirilmakta, glic sis-
temi farkli yiik kosullarinda incelenebilmekte ve gerilim ka-
rarhilik analizi yapilabilmektedir (Barua ve Quamruzzaman

2019).

Newton-Raphson gii¢ akis1 analizi ile n-barali bir gii¢ sis-
teminde i'inci baraya giren aktif ve reaktif giic denklemleri
Esitlik 1 ve Esitlik 2'de verilmigtir.

Pi = ijl‘ sz H ij ‘(GleOS 6)1']' + BijSiH lgij),
Pi - P@' - pLz‘ (1)

0. = Z:’_:l |Vi| V;[(Gysin@; — B;cos 65),
0i-Qci—Qui

Esitliklerde G ve L alt indisleri sirastyla ilgili baradaki tre-
tim ve yik degerlerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu

)

guc akigt denklemlerine yiiklenme parametresi eklendiginde
Esitlik 3 ve Esitlik 4 meydana gelmektedir.

PLi:PLi0<1+/U (3)

Q= Quo (1 + /1) (4)

Burada Puo ve Quo temel durumdaki aktif ve reaktif yiik
miktarini, A ise yiklenme parametresini ifade etmektedir.
A degerinin siirekli olarak degistirilmesi ile farkli yiiklenme
durumunda gii¢ sistemindeki her bir baranin aktif giicii ve

bara gerilim degeri incelenmektedir (Barua ve Quamruzza-
man 2019, Kobibi vd. 2022).

2.2. Hat Kararlilik Analizi

Hat kararlilhik analizi gii¢ sistemlerinde en kritik enerji ile-
tim hattinin tespiti i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yon-
temde analiz i¢cin hat karalilik indeksleri kullanilmaktadir.
Literattirde pek ¢ok hat kararhilik indeksi mevcuttur ve ¢ogu
Sekil 1de gorilen 2 barali bir gili¢ sistemi referans alina-
rak tiretilmistir. Hat kararlilik indeksleri, enerji iletim hat-
t1 kararli durumda iken 0 ile 1 arasinda sonug vermektedir.
Enerji iletim hattimin kararsiz oldugu durumda ise sonug
1'den biyiik olmaktadir. Gig sistemlerinde tim enerji iletim
hatlarina uygulanan hat kararlilik indekslerinden en biytik
degere sahip enerji iletim hatt1 en kritik hat olarak adlandi-
rilmaktadir (Reis ve Barbosa 2006).

Sekil 1'de S, B Q, ¥, &, R, X sirasiyla gorinir giicd, aktif

guct, reaktif giicti, bara gerilim genligini, bara faz acisini,
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Sv:Pv+Qv Sa:Pa“’Qa

Sekil 1. 2 baral: glic sistemi.

enerji iletim hattinin rezistansini ve reaktansini ifade et-
mektedir. v ve a alt indisleri ise alic1 ve verici baralar1 ta-
nimlamak i¢in kullanilmigtir.

2.2.1 L, hat kararlhhk indeksi

Esitlik 5’te verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim
buytikligi, bara faz agisi, reaktif gii¢, enerji iletim hatti re-
aktansi ve faz agis1 kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin
kararli olmast i¢in L,, degerinin 1'den kii¢iik olmas: gerek-
mektedir (Moghavvemi ve Omar 1998).

_ 41 X1Q.
Lo = Tsin(6-8)) = ! ®)

2.2.2 FVSI bat kararlilik indeksi

Esitlik 6'da verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim
biytkligi, reaktif giic, enerji iletim hatti empedans: ve re-
aktans: kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin kararli ol-
mast i¢in FVSI degerinin 1'den kiigiik olmas: gerekmektedir
(Musirin ve Abdul Rahman 2002).

AlZlQ.

FVSI = 5
|V.Flx|

<1 (6)

2.2.3 LOP hat kararhilik indeksi

Esitlik 7'de verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim bii-
yuklugi, aktif giig, reaktif gii¢ ve enerji iletim hatti reaktansi
kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin kararli olmas: igin
LQP degerinin 1'den kiigiik olmasi gerekmektedir (Moha-
med vd. 1998).

X P X
LQP=4||VY|2 (Qa—i- |V_2|>s1 )
2.3. FACTS Cihazlar1

FACTS cihazlari gii¢ sistemlerinde kararlilii saglamak ve
gl kalitesini arttirmak amaciyla kullanilan modern kom-
panzasyon sistemleridir. Geleneksel kompanzasyon sis-
temlerine kisayla otomatik ve hizli bir sekilde cevap verme
kabiliyetine sahip olan FACTS cihazlarinin temel amaglari
glc akigini kontrol etmek ve gii¢ iletim kapasitesini arttir-
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maktir. FACTS cihazlar1 baglant1 sekline gére seri, paralel
ve seri-paralel FACTS cihazlar1 olmak tizere 3 kisimda in-
celenmektedir. Seri FACTS cihazlarina Tristor Kontrolli
Seri Kapasitér (TCSC) ve Statik Senkron Seri Kapasitor
(SSSC), paralel FACTS cihazlarina Statik Var Kompanza-
tor (SVC) ve Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM),
seri-paralel FACTS cihazlarina ise Birlesik Giig¢ Akis Kont-
rolorti (UPFC) 6rnek olarak verilebilmektedir (Siddique vd.
2019).

2.3.1TCSC cibaz:

TCSC cihazi enerji iletim hattina seri olarak baglanan, bir
kapasitor ve bu kapasitére paralel bagl Tristér Kontrolli
Reaktér (TCR)'den meydana gelmektedir. Sekil 2de TCSC
cihazinin genel yapist verilmistir (Barua vd. 2021).

Sekil 2. TCSC cihazinin genel yapist.

Degisken reaktansa sahip olan TCSC cihaz: tristériin tetik-
leme agis1 (o) ile ayarlanabilmektedir. Tetikleme agis1 90 de-
rece ile 140 derece arasinda iken degisken reaktans induktif,
145 ile 180 derece arasinda iken ise kapasitif durumdadir.
Degisken reaktans ile tetikleme agisi arasindaki karakteris-
tik Sekil 3’te verilmigtir (Taha vd. 2021).

2.3.2 888C cibaz1

SSSC cihaz: enerji iletim hattina seri olarak baglanan senk-
ron gerilim kaynagindan olugmaktadir. Bu gerilim kaynag:
enerji iletim hattina uygun fazda gerilim enjekte etmekte ve
hattin empedansini degistirmektedir. Sekil 4te SSSC ciha-
zinin genel yapist verilmistir (Khan vd. 2021).

SSSC cihazi, enerji iletim hatti ile aktif ve reaktif glic alig-
verisi yapabilmektedir. Cihaz tarafindan enjekte edilen geri-
lim ile enerji iletim hattindan akan akim ayni fazda oldugu
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durumda aktif gli¢ aligverisi, enjekte edilen gerilim ile enerji
iletim hattindan akan akim arasinda 90 derece faz farki ol-
dugu durumda ise reaktif gii¢ aligverisi yapilmaktadir. SSSC

cihazinin ¢aligma prensibi Sekil 5’te gosterilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada KBA gli¢ sisteminin 420 kV’luk kismi mo-
dellenmis ve gerilim kararliligi bakimindan incelenmigtir.
Yapilan incelemelerde gii¢ sistemi ilk olarak temel durumda
analiz edilmistir. Daha sonra gii¢ sistemine hat kararlilik in-
dekslerine gore TCSC ve SSSC cihazlar1 eklenerek analiz-
ler tekrarlanmistir. Son olarak, eklenen FACTS cihazlarinin
gug sistemine etkisi kargilagtirilmigtir. Calismaya ait akag di-
yagrami Sekil 6'da verilmistir.

D
(@]
1

N
o
I

YL

Enduktaf

()

N
(=]

o
I

——

Kapasitif

)
(=)
I

Degisken reaktans

A
o
I

&
o

1 1 1 1 1 | I | 1 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tetikleme agisi («)

Sekil 3. TCSC cihaz: ¢aligma karakteristigi.

lletim Hatti

DC-AC
1 Konvertsr

Sekil 4. SSSC cihazinin genel yapisi.
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3.1. Kuzeybat1 Anadolu (KBA) Gii¢ Sisteminin
Vssse Modellenmesi

A KBA gii¢ sisteminin 420 kV’luk kismi 1 salinim barasi, 4

Uretim barasi ve 7 yiik barast olmak tzere toplam 12 bara-

Palr P verir dan ve 16 iletim hattindan meydana gelmektedir. Bu gii¢
Q alr Qalr sistemine ait iletim hatt1 parametreleri Ek 1'de verilmistir.
PSAT arag kutusu ile modellenen gii¢ sistemi Sekil 7de go-
> That rilmektedir.
3.2. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemi Temel Durum
Analizi
b veri
PS I\Ilrerir Qv E:;.?r"r Gig sistemlerinde herhangi bir miidahalenin olmadig: du-

rum, temel durum olarak ifade edilmektedir. Strekli gii¢

akis1 analizine gore temel durumdaki KBA gii¢ sisteminin

Sekil 5. SSSC cihazt calisma karakteristigi bara gerilim degerleri Sekil 8Ada gosterilmistir. Stirekli gii¢
. & akag1 analizine gore gerilim degeri en disiik olan 3 bara sira-

siyla Umraniye, Tepedren ve Pasakoy baralaridir. Bu baralara

- ait A-V egrisi Sekil 8B'de verilmistir.
Basla
Cizelge 1'de ise temel durumdaki KBA gii¢ sistemine ait

genel analiz sonuglar: yer almaktadur.

‘ Gug sisteminin modellenmesi ’

Cizelge 1. Temel durumdaki KBA gii¢ sisteminin bara gerilim
i« degerleri, glic kayiplar1 ve yiiklenme parametresi.
‘ Yik akigi analizi ’ Bara gerilim degerleri
l l l Ortalama bara gerilim degeri|En distik bara gerilim degeri
Lmn hat kararlihk | |FVSI hat kararlihk | | LQP hat kararlilik B P
{indeksini hesapla} {indeksini hesapla] {indeksini hesapla] 0.86242 p-u. Umranlye = 0.57184 p-u.
Kayiplar
+
+ + Aktif Glig Kayb1 Reaktif Gii¢ Kayb:
\T/ 10.06572 p.u. 99.56205 p.u.
Yiklenme Parametresi
En kritik eneriji iletim hattini tespit et 4.436

|

TCSC ve SSSC cihazlarini bagla

3.3. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemi Hat Kararlilik

Analizi
l Gig sisteminde seri FACTS cihazlarini en uygun yere yer-
Stirekli gii¢ akisi analizi lestirmek i¢in hat kararlilhik indeksleri kullanilmigtir. Uygu-
l lanan ., FVSI ve LQP hat kararlilik indekslerine ait ana-

liz sonuclar1 Cizelge 2'de verilmistir.
( Yuklenme parametresini ve bara gerilim § C & $

_ degerlerini maksimize et, Tim hat kararlilik indekslerine gore Bursa DGKCS ve
L aktif ve reaktif gli¢ kayiplarini minimize et )

Adapazari baralar: arasinda yer alan 3 numarali enerji iletim
hatt1 en kritik enerji iletim hattidir. Bu enerji iletim hattina

0 TCSC ve SSSC cihazlari baglanarak analizler tekrarlanmig-
tur.

Sekil 6. Caligmaya ait aki diyagrami.
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Umraniye

Ada DGKGS 1 Ada DGKGCS 2 =

Tepedren (N

G

Pasakéy

<F

Adapazari == Osmanca
Eregli 2
BursaDGKCS— ——— | . ¢
Bursa Sanayi
—
@
Sekil 7. 420 kV KBA gii¢ sisteminin PSAT modeli.
Giig Sistemi Gerilim Profili . A=V Edrisi
. . : h . . . . . ) 2 . . : . | -
. :-rnmn I}urnm: | ‘.rlJ'Il'Jllffﬂ
, ‘___\_'_"‘—-—-______h__._ UTnpnb'nn |
_===;:-':-::;:___ | Voagmniy |
08t —
- 0 f
=
S06 =
£ a
= E 8
& =
D04l @
L3
0.2
0.2
i}
=, % . 4 b ol NG
AP &‘f‘ﬁ'“*’?' & & @ By — _ . . ¥ s s L |
b é,*‘- 0@‘ " g &+ S_o‘-‘ & rﬁb‘ dé“ b o ok 1 15 2 28 a a8 a a8
& & %&s" t,é@ “ ‘fliklenme Paramatresi 4 {p.u.)

@

Sekil 8. KBA gii¢ sisteminin temel durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi

136 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):131-141




Uzun, Pamuk, Tagkin / TCSC ve SSSC Cihazlar: Kullanilarak Enterkonnekte Tletim Sisteminin Gerilim ve

Yiiklenme Parametrelerinin Kontrolii: Ornek Giig Sistemi Uygulamas

Cizelge 2. KBA gii¢ sisteminin hat kararlilik indeksi sonuglar:

Hat No - Hat No FVSI Hat No LQP
3 0.188751 3 0.190302 3 0.281853
6 0.108785 6 0.108836 5 0.121383
5 0.108099 5 0.106809 6 0.107991
16 0.083421 16 0.082979 16 0.084298
8 0.07849 8 0.078072 8 0.079468
12 0.068129 12 0.068118 12 0.067328
2 0.039337 2 0.039136 2 0.041568
11 0.032243 11 0.031947 11 0.038959
13 0.030363 14 0.03015 13 0.036947
14 0.030072 13 0.030031 7 0.035103
7 0.028479 7 0.028167 14 0.030361
10 0.027512 10 0.027448 10 0.027579
4 0.015145 4 0.015135 4 0.015076
15 0.014419 15 0.014116 0.013892
1 0.013511 0.013475 9 0.013892
9 0.013511 9 0.013475 15 0.007025
) Gl'.i(,'.SiHHl'.ni GDI'.ilim F_mﬁli ) ) ) ) ) 3y AW Efrisi
| s || [—
T ————— i
08! i — _:::_“':-1'-::_5-—-_.;::%\

Gerilim (p.u.)
(=]
o

=
=

02

L A & & E‘ﬁ L &P P
e x 5 vl i
c:':l PL Ly 3 2 a
45 o o o P R
Y o &

OE

Gerilim (p.)

oE | -

[ 13 1 1.6 2 25 3 EX a 45 5
Yiiklenme Parametrass A (pou.)

Sekil 9. KBA gili¢ sistemine TCSC eklendigi durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi.

3.4. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemine TCSC Cihazinin
Etkisi

En kritik enerji iletim hatti olan 3 numarali enerji iletim
hattina TCSC cihaz1 baglanmis ve tekrarlanan stirekli glic
akigt analizine gore gli¢ sisteminin bara gerilim degerleri
Sekil 9Ada gosterilmistir. Strekli gii¢ akigt analizine gore

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):131-141

gerilim degeri en disiik olan 3 bara sirastyla Umraniye, Te-
peodren ve Pagakdy baralaridir. Bu baralara ait A-V egrisi Se-
kil 9B'de verilmistir.

Cizelge 3'te ise TCSC cihazi eklenen KBA gii¢ sistemine ait
genel analiz sonuglar: yer almaktadir.
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Cizelge 3. TCSC cihazi ekli KBA gii¢ sisteminin bara gerilim
degerleri, gii¢ kayiplar1 ve yiiklenme parametresi

Bara gerilim degerleri

Cizelge 4. SSSC cihazi ekli KBA giic sisteminin bara gerilim
degerleri, gli¢ kayiplar1 ve yiiklenme parametresi

Bara gerilim degerleri

Ortalama bara gerilim degeri|En dugiik bara gerilim degeri|  |Ortalama bara gerilim degeri|En diisik bara gerilim degeri
0.8690 p.u. [“eraniye =0.57426 p.u. 0.87184 p.u. Umraniye = 0.58415 p.u.
Kayiplar Kayiplar
Aktif Glg Kayb: Reaktif Giig Kayb: Aktif Gig Kaybs Reaktif Giig Kayb:
7.76120 p.u. 89.64424 p.u. 7.60345 p.u. 87.77712 p.u.
Yiklenme Parametresi Yiklenme Parametresi
4.9412 49415

Temel durum ile TCSC cihazinin ekli oldugu durum karsi-
lagtirldiginda, bara gerilim degerlerinin ve yiiklenme para-
metresinin artti1, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinin ise azal-
dig1 gorilmustir.

3.5. Kuzeybat1 Anadolu Gii¢ Sistemine SSSC Cihazinin
Etkisi

En kritik enerji iletim hatti olan 3 numarali enerji iletim
hattina SSSC cihaz: baglanmis ve tekrarlanan siirekli gli
akigt analizine gore gii¢ sisteminin bara gerilim degerleri
Sekil 10Ada gosterilmigtir. Stirekli gii¢ akis1 analizine gore
gerilim degeri en diisiik olan 3 bara sirastyla Umraniye, Te-
peodren ve Pasakéy baralaridir. Bu baralara ait A-V egrisi Se-
kil 10B'de verilmistir.

Cizelge 4'te ise SSSC cihazi eklenen KBA gii¢ sistemine ait

genel analiz sonuglar: yer almaktadur.

Temel durum ile SSSC cihazinin ekli oldugu durum karsi-
lagtirldiginda, bara gerilim degerlerinin ve yiiklenme para-
metresinin artti31, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinin ise azal-
dig1 gorilmistir.

4. Tartisgma ve Sonug

Bu ¢aligmada KBA gii¢ sistemi PSAT ara¢ kutusu kullani-
larak modellenmis ve gerilim kararliligi bakimindan ince-
lenmigtir. Kararlihgin iyilestirilmesi i¢in gii¢ sistemine seri
FACTS cihazlar1 baglanmistir. Glig sistemine baglanacak
olan TCSC ve SSSC cihazlarinin optimal yerlesim yerleri
farkl: hat kararlilik indeksleri kullanilarak tespit edilmistir.
Yapilan baglantilar ile bara gerilim degerlerinde, yiiklenme
parametresinde, aktif ve reaktif gii¢ kaybinda meydana gelen
degisimler Cizelge 5te 6zetlenmistir.

Giig Sistemi Gerilim Profili
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Sekil 10. KBA gii¢ sistemine SSSC eklendigi durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi.
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Cizelge 5. Tiim durumlarda KBA gli¢ sisteminin bara gerilim degerleri, glic kayiplar: ve yiiklenme parametresi.

Ort‘a¥ama l3ar'f1 En du§uk Izar:.l Aktif Giig Kayb1  Reaktif Gii¢ Kayb1 Yiiklenme
gerilim degeri gerilim degeri (pos) (pos) Parametresi
(p-u.) (p-u.) g g
Temel Durum 0.86242 0.57184 10.06572 99.56205 4.436
(FACTS yok)
TCSC ekli 0.86900 0.57426 7.76120 89.64424 4.9412
(% 0.76 artis) (% 0.42 artis) (% 22.89 azalis) (% 9.96 azalis) (% 11.39 artis)
SSSC ekl 0.87184 0.58415 7.60345 87.77712 4.9415
(% 1.09 artis) (% 2.15 artis) (% 24.46 azalis) (% 11.84 azalis) (% 11.40 artis)

Incelemeler sonucunda her iki FACTS cihazinin da ile-
tim hattinin yiik tagima kapasitesini arttirdifi, bara gerilim
degerlerini iyilestirdigi, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarini ise
azalttigr gortlmektedir. Kullanilan FACTS cihazlar1 kargi-
lagtirldiginda; SSSC cihazinin ortalama bara gerilim dege-
rini % 1.09, en dugik bara gerilim degerini % 2.15, yiiklen-
me parametresini % 11.40 arttirmasi, aktif gii¢ kaybini %
24.46, reaktif gii¢ kaybini ise % 11.84 azaltmas: sonucunda
TCSC cihazina kiyasla gli¢ sistem performansini iyilegtir-
mede daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Gelecek ¢a-
lismalarda KBA gii¢ sisteminin tamami modellenerek ka-
rarlilik bakimindan incelenmesi, seri FACT'S cihazlarina ek
olarak paralel FACTS cihazlarinin da gii¢ sistemine bagla-
narak karsilagtirilmas: ve FACTS cihazlarinin optimal yer-
lesim yeri ve kapasitesinin tespiti i¢in cesitli optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmas: hedeflenmektedir.
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EKLER

Ek 1. KBA gii¢ sistemi iletim hatt: parametreleri.

Hat No Baralar Resistans (p.u.)  Reaktans (p.u.)  Siiseptans (p.u.)
1 Tepeoren Umraniye 0.000769 0.007119 0.15741

2 Osmanca Ada DGKCS 2 0.001187 0.013633 0.447872

3 Bursa DGKCS Adapazar 0.003374 0.031179 0.692429

4 Tepeoren Pagakoy 0.000331 0.003807 0.125077

5 Pagakoy Ada DGKCS 1 0.001274 0.019048 0.65504

6 Ada DGKCS 2 Ada DGKCS 1 0.000013 0.000147 0.004842

7 Adapazari Tepeoren 0.001979 0.018287 0.406122

8 Adapazar Ada DGKCS 1 0.000469 0.004334 0.096258

9 Tepeoren Umraniye 0.000769 0.007119 0.15741

10 Eregli 2 Osmanca 0.001174 0.010699 0.249531

11 Adapazar Tepeoren 0.001321 0.015177 0.498591

12 Adapazari Osmanca 0.001631 0.014856 0.346473

13 Adapazar Tepeoren 0.002097 0.019424 0.429504

14 Bursa DGKCS Bursa Sanayi 0.000389 0.003592 0.079781

15 Bursa Sanayi Tutes Salt 0.002112 0.019471 0.443313

16 Tutes Salt Seyitomer 0.00101 0.009314 0.212059
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Bitim Modifikasyonda Atik Hals, Stiren Etilen Biitadien Stiren ve Elvaloy RET
Kullanilarak Fiziksel Ozelliklerin Geligtirilmesi

Improvement of Physical Properties by Using Waste Carpet, Styrene Ethylene Butadiene Styrene and
Elvaloy RET in Bitumen Modification

Pelin Akgtil Bayraktaroglu ®, Seyfullah Keyf*

Yildiz Teknik Universites, Kimya Mithendisligi Bélimii, Davutpaga Kampiist, Esenler, Istanbul, Turkiye

Oz

Bu ¢aligmada TUPRAS 50/70 penetrasyonlu orijinal bittim modifiyesi i¢in reaktif elastomerik terpolimer (Elvaloy RET) ve SEBS, atik
hali polimerleri kullanilmigtir. Yumugama noktast ve penetrasyon degeri polimer modifiye bitumun fiziksel 6zellikler gelistirilmesinde
oncelikli parametrelerdir. 50/70 penetrasyonlu orijinal bitim modifiye edildikten sonra, yumugama noktast ve viskozitesi degerinin
arttig1, penetrasyon degerinin ise azaldig belirlenmistir. Calismada gelistirilen polimer modifiye bitim (CPMB); Tiirkiye Karayollar:
Polimer Modifiye Bitim (TPMB) sartnamesinde yumugama noktas: ve penetrasyon degerlerine gore tanimlanmig 8 farkli polimer
modifiye bitim ile kargilagtirlmigtir. Polimer modifiye bitiimiin artimli bilesimlerini (SEBS, atik hali ve Elvaloy RET) igeren 7.
saatteki 15 numunenin tamaminin penetrasyon degerlerinin, TPMB sartnamesinde tanimli polimer modifiye bitlim degerlerinden
yedi tanesini ve sekiz yumusama noktas: degerinin tamamini sagladig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer modifiye bitiim, Penetrasyon, Yumugama noktast, Viskozite

Abstract

In this study, reactive elastomeric terpolymer (Elvaloy RET) and SEBS, waste carpet polymers were used for the modification of original
TUPRAS 50/70 penetration bitumen. Softening point and the penetration value are the primary parameters in the development of
the physical properties of the polymer modified bitumen. After the 50/70 penetration original bitumen was modified, softening point
and viscosity values were determined to increase whereas the penetration value was determined to decrease. Polymer modified bitumen
(CPMB) developed in the present study was compared with 8 different polymer modified bitumen defined according to the softening
point and penetration values indicated in the Turkish Highways Polymer Modified Bitumen (TPMB) specification. It was determined
that the penetration values at the 7 th hour of all 15 samles containing the incremental compositions of polymer modified bitumen
(SEBS, waste carpet and Elvaloy RET) of the present study provided seven of the polymer modified bitumen values and all eight
softening point values in the TPMB specification.

Keywords: Polymer modified bitumen, Penetration, Softening point, Viscosity

1. Girig kilmaktadir. Bitim modifiyesinde kullanilan polimerler,
Trafik yogunlugunun agir1 artmastyla birlikte; agir vasitala- kimyasal yapilart ve 6zelliklerine gore temf.:l olal.'ak U ana
gruba ayrilir: elastomer, plastomer ve reaktif polimer (Zhu

vd. 2014).

rin fazlaligy, yeni aks tasarimlari ve lastiklerin basinglar: dik-
kate alindiginda karayollarinin uzun siire dayanikliligs icin
asfaltin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini zorunlu ~ Genel olarak polimerler, (1) disperse , (2) reaksiyona gir-
mis sistemler olarak gorilebilir. Disperse sistemler en yaygin
olanlar1 olmakla birlikte (EVA, neopren, SEBS: stiren etilen
butadien stiren, SBR ve PE: polietilen), polimerlerden ba-

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: keyf@yildiz.edu.tr

Peli? lAl;giﬂ Ba}’fakfél('ioglu/ orcid.org/0000-0003-0299-8671 zilar1 bir polimer a1 olusturur, ancak bitimden ayr: bir faz
Seyfullah Keyf @ orcid.org/0000-0001-8846-0674 olusturduklar: zaman i¢inde tespit edildi (Yidirim 2007).
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falt ¢cimentosu arasinda kimyasal bir reaksiyonun meydana
gelmesi ile karakterize edilir (Witczak vd. 1995).

Polimer modifiye bitimde 6nemi gittik¢e artan reaktif po-
limer Elvaloy RET polimerleri tipik olarak etilen, glisidil-
metakrilat (GMA) ve metil, etil veya butil akrilat gibi bir
ester grubunu igerir. RET nin benzersiz bir 6zelligi, mole-
killer arasinda kovalent baglar kurarak bir bitimdeki reaktif
bilesene kimyasal olarak baglanmasidir. Yiiksek sicakliklarda
elastik 6zelligini arttirir (Jasso vd. 2015). RET polimerleri
dusik yuzdelerde (agirlikca %1.5-2.5 arasinda) kullanilir,
cinki daha ytiksek bilesimde ¢6ziinmeyen ve erimeyen bir
asfalt ag1 olusumuna yol agar (Harold vd. 1995). Bulatovig et
al. reaktif fonksiyonel gruplarin (GMAlar) farkl yiizdeleri-
ni iceren RET polimerleri ile modifiye edilen bitiimler elde
edilir. Agirlikga %1.9 RET kullanimy; asfalt ag1 olugum sinir
degeri (asfalt karigiminin akigkanlk viskozitesi ) sartlarinda
bitiim elastikiyeti ve tekerlek izi direnci degerleri dikkate
alinir (Bulatovic vd. 2014).

Luo ve arkadaglar1 bitime EVA ve EVA-g-MAH poli-
merlerini katarak polimer modifiye bitiim elde etmislerdir.
EVA-g-MAH ile modifiye edilen bitimin distk 1sil du-

yarligi oldugunu ve kalict deformansyona dayaniklilig artti-

gin1 belirtmiglerdir (Luo vd. 2011).
Metli; %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarda agirlikca SBS bazlh

polimerle saf bitimii modifiye etmiglerdir. Deney sonuglari-
na gore, SBS ilavesi bitiimiin viskozitesini ve yapiskanligini,
yuk altinda dayaniminy, yiiksek sicakliga dayaniklikliligini ve
yaslanmaya karg: direncini artirarak bitimin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirdigini belirtmigtir (Metli 2007).

Polimer modifiye bitiimde adhezyon &zelligini gelistirmek
i¢in, Kiitlece %2’lik epoksi reginesi bitim kivamliligin: art-
tirip, adhezyon 6zelligini gelistirip, ¢atlak ve soyulma diren-
cinin arttirdig tespit edilmigtir. Ayrica kiitlece %2’lik fenol-
formaldehit ilavesi, epoksi regine ilavesiyle benzer sonuglar
vermistir (Cubuk 2007).

Saf bitimin RET modifikasyonunun yiiksek sicaklik 6zel-
liklerini 6nemli olgtide iyilestirir, orta ve digik sicaklik
ozelliklerinin ise temel bitiime benzerlik gosterir. RET in
modifikasyonu, yorulma direncini arttirir, yaglanma diren-
cini gelistirir (Holleran vd. 2022). Farkli elastomer olarak
Stiren-etilen-bitadien-stiren kopolimer (SEBS) saf biti-
miun fiziksel 6zelliklerinide gelistirmek icin ortaya ¢ikmistur.
Bitimiin yaslanmasi, asfalt kaplamalarin dayanikliliginin
azalmasinin onemli bir nedenidir. Bu nedenle, malzeme-
nin dayanikliligini artirmak igin polimer modifiye bitim-
lerde tercih edilir. SEBS polimerinin kullaniminin, fiziksel
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ve reolojik 6zellikleri Gzerindeki yaglanma etkisini azalttig
bilinmektedir (Djaffar vd. 2016). Stiren-etilen-bttadien-
stiren kopolimer (SEBS)/organ-montmorillonit (OMMT)
modifiye asfaltin fiziksel 6zellikleri; SEBS’nin hem ytiksek
hem de dusik sicaklik performansini énemli dlgiide artti-
rabilecegi, ancak SEBS ve asfalt arasindaki zayif uyum ne-
deniyle, modifiye asfaltin sicak depolanmas: sirasinda ciddi
faz ayrimi istenmeyen durum olarak gerceklesir (Yunbin vd.

2022).

Son zamanlarda literatiirde polimer modifiye bitim ¢als-
malarinda 6zellikle elvaloy RETin 6nemi artmaktadir. Bu
caligmamizda, SEBS elastomer, atik hali (ATH) plastomer,
Elvaloy RET reaktif terpolimer olmak tzere 3 farkli bitim
modifiyeri kullanilarak birbiriyle etkilesim sonuglar1 veril-
mistir. Turkiye karayollarinda kullanilan polimer modifiye
bitiim (TPMB) teknik sartnamesindeki penetrasyon, yumu-
sama noktasi degerleriyle Caligilan 3 farkli polimer katkili
modifiye bitiimlerin (CPMB) yumusama noktas: ve penet-
rasyon degerleriyle kargilagtirilmigtar.

1.1. Bitiim Performans Testlerinde En Onemli
Parametreler

Yol kaplamasinin dayanikliligina énemli derecede etkisi
olan modifiye bitimin 6zellikleri Yumusama noktast (TS
120 EN 1427), Penetrasyon (TS 118 EN 1426) ve Viskozite
(ASTM D 4402-87) test methodlar ile 6lgiilebilmektedir
(Yiikni vd. 2021).

Polimer modifiye bitiim, yol yapim ¢aligmalarinda asfaltin
muhendislik 6zelligini arttirmak (¢atlaklar: geciktirmek, yo-
rulma direncini arttirmak, viskoelastik 6zelligi gelistirmek,
kayma direnci yiiksek kaplama, disiik sicaklikta yiksek
mukavemet ) amaciyla gesitli polimerler ve katkilar belirli
oranlarda karigtirilmasi olarak tanimlanmaktadir (Malkog
vd. 2002, Hunter vd. 1994, Choquet vd. 1994, Ertekin vd.
2003).

Karayollar1 Genel Mudirligi (KGM) tarafindan tanimla-
nan, Tirkiye karayollarinda kullanilmakta olan bitim sinif-
lar1 Cizelge 1'de Turkiye karayollar1 polimer modifiye bitim
(TPMB) teknik sartnamesi Cizelge 2'de verilmigtir.

2. Gereg ve Yontemler

Saf bitiim, SEBS, atik hali(ATH) ile fiziksel karisim ve El-
valoy RET ile reaksiyona girerek modifiye edilmistir. So-
nuglarin incelenmesi i¢in modifiye edilmis bitime yumusa-
ma noktasi, viskozite ve penetrasyon, testleri uygulanmistir.
Orijinal bitim, SEBS%1, ATH %1 ve Elvaloy RET %2
bilesimde SEM resimleri ¢ekilmistir.
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Cizelge 1. Turkiye karayollarinda kullanilan bitim siniflar1 (KGM, 2013 ).

Sira

No Standard:

Deney Ad1

TS 118 EN 1426 | Penetrasyon, (25°C) 0,1 mm

B 40/60

Bitiim Siniflar:
B70/100 B 100/150
70-100 100-150

B 50/70
50-70

B 160/220

40-60 160-220

2 | TS 120 EN 1427 Yumugama Noktasi, °C

48-56 46-54 43-51 39-47 35-43

Cizelge 2. Tiirkiye karayollarinda kullanilan polimer modifiye bitim (TPMB) teknik sartnamesi (Saglik vd. 2012).

TSE TPMB TPMB TPMB TPMB TPMB TPMB TPMB TPMB

Deney ads Birim 64-28 70-16  70-22 70-28 76-16 76-22 78-28 82-16
Penetrasyon TSEN
(25°C,100g, 5n 0.1lmm 1426 50-90 | 30-70 | 30-90 | 30-90 | 20-60 | 20-70 | 20-70 | 10-50
Yumugama noktas: 0 TSEN
min. °C C 1427 52 62 62 62 67 67 67 70
2.1. Bitiim Modifiyesinde Kullanilan Polimerler
2.1.1. EFvaloy RET O.H{H e
Elvaloy RET, icerisinde Etilen/ Glisid/Akrilat kimyasal Kanpms Aubidrit oH
bilesimli reaktif terpolimerdir. Dupont firmasi 6zellikle /& T
trettifi Elvaloy RET polimer bitiim modifikasyonundaki _ 14 /\ _/ 1
fiziksel 6zellikleri gelistirmek i¢in tasarlanmugtir. Sekil 1'de Fosfat Estert 7\ fg)‘fi‘_\mahy
Elvaloy RET’in reaksiyon veren yapisi ve Cizelge 3'de kim- 0_E_D_//’ \ — [
yasal bilesim gosterilmistir (Keyf , 2010). C | N/ N jou
HO OH Tuz ' OH
Elvaloy o ‘_(”!I"
Cizelge 3. Elvaloy RET’in kimyasal bilegimi. LL;}—E’ 0

Malzeme Kiitlece %’si

Etilen akrilat kopolimer >99
Glisid metaakrilat <0.4
n-biitil akrilat <0.4
Diizenlenmemis katkilar <1

Elvaloy RET; biitil, etilen akrilat ve glisid metakrilat: (gMA,
orijinal bitim ile 1s1yla reaksiyon veren yapi) igeren bir ter-
polimerdir. Elvaloy RET bitim molekiiliiyle asagidaki se-
kildeki gibi stiper polifosforik asit katalizor etkisiyle kova-
lent bag olugturdugu kabul edilmistir.

2.1.2. Siiper Polifosforik Asit (SPFA)

Stiper polifosforik asid katalizori genel formuli n>1 igin
H PO, dir ve Elvaloy RET in bitimdeki asfaltenik

n+2" n 3n+1

asitlerle reaksiyonu hizlandiracak katalizér olarak % 105 lik
stper polifosforik asit kullanilir (Keyf 2010).

2.1.3. At1k Hali (ATH)
Deneysel ¢alismada SAMUR marka halifleks hali atiklar:

144

Sekil 1. Bitimiin Elvaloy RET ile reaksiyonu (Keyf 2010 ).

kullanildi. Atk hali kiviimli tiylenmis lifler formunda or-
talama 1 mm kalinlik 1.1 cm boyunda kesilmistir. Atik hali
bilesimi; %52 erime noktasi 220°C olan poliamid 6, %25
kalsit, %10 erime noktast 215°C stiren butadien kauguk,
%15 erime noktast 260-270 °C olan seliiloz igeren jut (ku-
mas) icermektedir.

2.1.4. Stiren Etilen Biitilen Stiren (SEBS)

SEBS (Kraton G 1701) stirenik blok kopolimer bazli ter-
moplastik elastomerdir (Kraton 2022).

2.1.5. Deneyin Yapilist

TUPRAS 50/70 penetrasyonlu bitimden 3.8 kg tartilir, 195
°Cye kadar 1sitilir ve 120 devir/dk hizla karigtirilir. SEBS
ve attk halinin bittimle fiziksel karigmasiyla bitim modifi-
ye edilmistir. Daha sonra ilave edilen Elvaloy RET’in kim-
yasal reaksiyon ilavesiyle calisma polimer modifiye bitim
(CPMB) igin numuneler 1., 3., 4., 5., 6. ve 7. saatlerde 200
gram olacak sekilde alinmgtir.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2023; 13(1):142-150
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Baglama Zaman (0.saat): 195 °Clde saf bitime, ytizdesi
belli olan SEBS katilir.

1.Saat: 1 saat boyunca SEBS ile karigmig 1.saat 6rnek nu-
mune alinir. Sonra yiizdesi belli atik hali (ATH) ilave edilir.

3. Saat: 2 saat boyunca saf bitim, SEBS ve ATH ayni sicak-
likta karigtirihir. 3. saat 6rnek numune alindiktan sonra yiiz-
desi belli Elvaloy RET ve %0,2 oraninda stiper polifosforik
asit (SPFA) ilave edilip karigtirilmaya devam edilir (S.B
+SEBS +ATH alinan ve RET reaksiyon baglangic). 3.saat

sonu numune alinir.

4. Saat: 1 saat boyunca saf bittim, atik hali. SEBS ve Elvaloy
RET karigtirilir. 4. Saat sonu 6rnek numune alinir.

5. Saat: saf bitim + SEBS + Atik hali + Elvaloy RET aym
sicaklik ve karigtirma hizinda devam edilir. 5. Saat sonu nu-
mune alinir.

6. Saat: 6 saat sonu (7.saat) numune (S.B+SEBS+ATH+
RET reak.son) karigimdan alinir.

6. saat sonu ile 5 saat sonu numune yumusama noktas: ¢ok
degismedigi icin reaksiyonun sonlandirilabilecegi ne karar

3. Bulgular ve Tartigma

Saf bitim; SEBS, ATH, Elvaloy RET olarak % 0.5, 1, 1.5,
2 ve 2.5 artimls her biri katilirken ilaveten diger farkli 2 po-
limer %1 sabit olarak bitiime eklenmistir. Deneysel ¢aligma
sonucu elde edilen numunelere; ilgili testler yapilir.

a) Penetrasyon,

b) Yumugama noktas: tayini,

c) Viskozite

3.1. Degisen SEBS, ATH, Elvaloy RET Oranlarinin

Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Derecesine Etkisi

Polimer modifiye bitim ¢aligmalarinda amag; penetrasyon
degerinin azaltilmasi ve yumusama noktasi degerinin art-
mast yontnde gelistirilmesidir.

3.1.1.Penetrasyon Sonuglart

Penetrasyon deneyinde Testform marka TF-B056 model
penetrasyon 6l¢me cihazi kullanildi.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde penetrasyon deger-
leri 6zellikle Elvaloy RET’in agirlik¢a yiizde degisimi art-

verilmistir. tik¢a penetrasyon degerinin daha etkin azaldig: belirlendi.
55
—
50
E)
45
=
-
S 40 || SB+SEBS
=
2, SB+SEBS+ ATH \/
8 35
< SB+SEBS+ATH+RET
& 30 reak. bas. SB+SEBS+ATH+RET
reak. son
25 T T T T T T I
0 1 2 3 4 5 6 7
Karnistirma Zamani (saat)
——S B —9% 0.5 SEBS %]1 SEBS
——%1.5 SEBS ~-%2 SEBS %2.5 SEBS

Sekil 2. SEBS Serisi ve %1 Atk Hali %1 RET i¢in penetrasyon degisimi (1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve
RET reaksiyon baslangi¢ (ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).
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3.1.2. Yumusama Noktas1 Sonuclar:

Yumusama noktas: deneyinde Testform marka TF-B072
model yumusama noktas: tayin cihazi kullanildi. Sekil 5,

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde 6zellikle Elvaloy RET
agirlikea yuzde degisimi arttik¢a yumusama noktast degeri
arttif tespit edildi.

55
<> <> <> <> <>
50
45
£40
S
£35
*]
g
l=-|30
25 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Kanistirma Zaman, (saat)
=4-S B =-9,0.5 ATH =4=%1 ATH
==9,1.5 ATH =#=%2 ATH =0-9,2.5 ATH

Sekil 3. Atk Hali Serisi ve %1 SEBS %1 RET icin penetrasyon degisimi (1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve
RET reaksiyon baslangic (ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).

55
$ $ $ $ $ .4
50
)
E 45 > "
S
="40
=
-
835
—
5
£30
-
25 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Karistirma Zamani (saat)
=4-S B =#-9,0.5 RET =4=9%1RET
=>=9,1.5 RET =#=9%2 RET =0-9%2.5 RET

Sekil 4. RET Serisi ve %1 SEBS %1 Atk Hali i¢in penetrasyon degisimi(1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve
RET reaksiyon. baglangi¢ (.ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).
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3.2. Viskozite (Olgiimler Hangi Cihazda Hangi
Parametrelerle Yapildi)

Viskozite deneyleri Brookfield marka DV2TL marka visko-
zimetresinde 130 °C sicaklikta yapildi. Viskozite 6l¢imleri
Sekil 8 de verilmektedir.

%2 RET %1 SEBS %1 Atik hali bilesimindeki polimer mo-
difiye bitim viskozitesi saf bittim 50/70 bitiim i¢in 850-950
cP olarak belirlendi. 1. Saate SEBS etkisiyle bitim viskozi-
tesi 1100 cP ye kadar artti. 3. Saate ise SEBS + ATH ile bir-
lesik etkisiyle yaklagik 1900-2000 cP araligindadur. 3. saatin

85

80

75

70

65
60

55

Yumusama noktasi,(°C)

50

LV LV

LV LV LV

e e

e e e

45 I T T T

3 4
Karistirma Zamani, (saat)

=<S.B =8-2,0.5 SEBS =#=%1 SEBS
==%1.5 SEBS =#=9%2 SEBS =0-9%2.5 SEBS

Sekil 5. SEBS Serisi ve %1 Atk Hali %1 RET i¢in yumugama noktasi (1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve RET

reaksiyon. baglangic (.ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).

85
80
75
70
65
60

55

50

Yumusama noktasi,(°C)

45 I T T

0 1 2 Karlsr}rma Zamalﬁ (saat)

=SB =8-90.5 ATH “#=%1 ATH
=¢%1.5 ATH “#=%2 ATH =0-9%2.5 ATH

5 6 7

Sekil 6. Atik Hali Serisi ve %1 SEBS %1 RET i¢in yumugama noktas: (1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve RET

reaksiyon baslangic (ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).
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basinda eklenen elvaloy RET’in etkisiyle 7. saatteki numu-
nenin bitiim viskozitesi 7200-7500 cP degerine ulagmigtir.
Viskozitedeki artig 6zellikle 3. Saatin bagindan 7 saate kadar
olan aralikta elvaloy RET’in bilesimindeki glisid metakrilat
grubuyla asfaltenik asitlerin polifosforik asit katalizorligin-
de reaksiyona girmesinden dolay: yaklasik 5100-5400 cP’lik
viskozite artis1 tespit edildi. Elvaloy RET in glisid metaakri-

lat grubuyla bitim icindeki asfaltenik asitle elvaloy RET’in
reaksiyon sonunda kovalent bag olugmasi sonucu bagh
etilen zincirinin bitim i¢indeki sarmal zincir dagilim: bi-
timi topaklandirarak, biizerek mukavemet artimina sebep
olmaktadir. Caligilan polimer modifiye bitimde akigkanli-
gin korunabilmesi i¢in agirlikca %2 RET miktar: Gzerinde
asfalt ag1 topaklanacagindan dolay: tavsiye edilmez.

oo
h

ma noktasi,(°C)
-1 -1 se
= n =

=a)
h

sa

=a)
—]

n
h

Yumu

n
—]

'
h

0 1 2 3
Karistirma Zamani (saat)

=4=90.5 RET

=#=%2 RET

—<S.B
=#=%1.5 RET

4 5 6 7
~8-9%1 RET
=0-%2.5 RET

Sekil 7. RET Serisi ve %1 SEBS %1 ATH i¢in yumusama noktas: (1.saat S.B+SEBS alinan, 3.saat S.B+SEBS+ATH alinan ve RET

reaksiyon baglangic (ilave), 7.saat S.B+SEBS+ATH+ RET reak.son).

\

BO0O

7000

5000 SB+SEBS+ATH+RET
& 5000
=
H/ 4000

SB+SEBS+ATH
3000

ET

reaksiyon
1000 baslangici
0
1] 1 2 3 4 5 G 7T 8

Kangtirma Zamam [h)

SB+SEBS+ATH
+RET reak.sonu

Sekil 8.%2 RET %1 SEBS %1 ATH i¢in 130 °C deki viskozitenin (cP) zamanla degisimi (1.saat S.B+SEBS alinan ,3.saat S.B+SEBS+ATH
ve RET reaksiyon baglangic), 7.saat S.B+SEBS+ATH+RET reaksiyon sonu).
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3.3. Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuglar

Elvaloy RET’in reaksiyon sonrasinda modifiye edilmis bi-
timiin, saf bitime gore degisen morfolojik yapis: hakkinda
bilgi edinebilmek amaciyla SEM mikrograflar: icin Zeiss
marka EVO LS 10 kullanilmigtir. Ayni buytiltme 6lgegi kul-
lanilarak Saf bitiim ve modifiye bitiim i¢in alinan gérintiiler
Sekil 9-10'de sunulmugtur. Saf bitimin SEM sonuglar1 in-
celendiginde, saf bitim yapisinda bulunan doygunlar, asfal-
tenler, regineler birbirine girgin oldugundan renk tonlarina
bakildiginda homojen bir yap: gérinmektedir. Reaksiyon
sonrasinda modifiye edilmis bitimde ise, dagilim boélgele-
rinde modifiyer polimerlerin morfolojiyi nasil degistirdigi

gorilmektedir.

WD= 7.0mm Mag= 1.00KX EHT= 5.00kV

Sekil 9. Saf bitim SEM mikrografi.

WD = 6.5mm EHT = 5.00 kV

Mag= 1.00KX

Sekil 10. 7.saat 6rnek modifiye bitim (S.B+SEBS+ATH+ RET
reak.son) SEM mikrografi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):142-150

3.4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada polimer modifiye bitimde ATH, SEBS ve
reaktif terpolimer (Elvaloy RET) karigimi denendi. Saf
bitiime gore penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama
noktasinda degerlerinde ve viskozitede artig belirlendi. Saf
bitlim, SEBS atik hali karigimindaki viskozite degeri yak-
lagik 1900-2000 cP araligindadir fakat Elvaloy RET’in bi-
lesimindeki glisid metakrilat grubuyla asfaltenik asitlerin
polifosforik asit katalizorliglinde reaksiyona girmesinden
dolay viskozitedeki artig 6zellikle 3. Saatin bagindan 7 saate
sonuna kadar olan aralikta yaklasik 5100-5400 cP’lik visko-

zite artig1 gerceklesir.

Saf bittim ile reaksiyon sonrast modifiye edilmis bitimiin
gozenek yapisinin incelenebilmesi i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) yontemi kullanilmigti. SEM mikrog-
raflar1 incelendiginde, modifiye olmus bitiimiin saf bitiime

gore morfolojik yapisinin degistigi gorilmektedir.

CPMB; SEBS 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5% agirlik¢a yizde artimli ve
sabit %1 ATH + %1 Elvaloy RET igerikli, ATH 0.5,1, 1.5,
2,2.5% agirlikga ylizde artimli ve sabit % 1 SEBS + Elvaloy
RET %1 igerikli ve Elvaloy RET 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 % yuz-
de agirlik¢a artimli ve sabit %1 ATH + SEBS %1 igerikli
7. Saat alinan ¢aligma polimer modifiye bitim 15 numu-
ne TPMB sartnamede 8 farkli koddaki yumusama noktasi
sicaklik degerlerini saglamaktadir. Ayrica ¢aligma polimer
modifiye bitim penetrasyon degerleri, TPMB sartnamedeki
64-28 kodlu 50-90 penetrasyon degeri hari¢ diger 7 TPMB
(Turkiye karayollar1 polimer modifiye bitiim sartnamesinde)
koddaki penetrasyon degerlerini saglamaktadir.

Caligilan polimer modifiye bitiim; sicakliga dayanimi arttir-
digindan, penetrasyon degerinin azaltilmasindan dolay: yiike
dayanim degerinin artmastyla karayollar: polimer modifiye
bitlim performansi sartnamesi dikkate alindiginda, Calisilan
polimer modifiye bitim; penetrasyon ve yumusama noktast
degerleri acisindan olduk¢a 6nemli katk: saglayacag: tespit
edilmisgtir.
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Konya Apa Baraji Havzasinda Meteorolojik ve Hidrolojik Kuraklik Trend Analizi

Trend Analysis of Meteorological and Hydrological Drought at Apa Dam (Konya) Basin
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Oz

Bir baraj havzasi yonetiminde yagis ve akim parametreleri ile kuraklik degerlendirilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Bu parametrelerdeki
degisimlerin tespit edilmesi gelecekle ilgili su kaynaklarinin planlamasina katkida bulunacaktir. Bu ¢alismada Konya Kapali Havzas:
stnurlari icerisinde bulunan Apa Baraji havzasina ait yagis ve akim verilerinin ve bu verilere bagl elde edilen iki adet kuraklik indisinin
(Normallestirilmis Yag1s Indisi (NYT) ve Akim Kuraklik Indisi (AKT)) trend analizi yapimugtir. Kuraklik indislerinde 3, 6,9 ve 12 aylik
yagis toplamlarina karsilik gelen indisler kullanilmigtir. Trend analizinde parametrik olmayan Mann-Kendall (MK), Spearman’s Rho
ve Yenilik¢i Sen Trend Yontemi (YSTY) kullanilarak istatistiksel anlamda verilerde degisim olup olmadig1 ve degisim trendinin hangi
yonde oldugu arastirilmugtir.

Trend analizinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde YSTY den edilen bulgularda tim verilerde (yags, akim, NYI ve AKI)
artan trendlerin, MK'den elde edilen bulgularda NYI6, NYI9 ve NYT12de (0=0.01 anlamlilik seviyesinde) artan trend, NYI3 ve
AKi12de (0=0.10 0:=0.05 anlamlilik seviyesinde sirasiyla) artan trend bulunmus diger verilerde trend anlamli bulunmamistir.
Spearman’s Rho testinde ise NY16, NY19 ve NY112de (0:=0.01 anlamlilik seviyesinde) artan trend bulunmus, diger verilerde trend
anlamli bulunmamugtir. Yagis ve akim verilerinde; MK ve Spearmans Rho testlerinde trend tespit edilemezken, YSTY de butiin
verilerde artan trendin meydana geldigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Kuraklik, Yagss, Yenilik¢i Trend Analizi, Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Baraj yonetimi

Abstract

Evaluation of precipitation and flow parameters and drought are essential in the management of a dam basin. Determining the changes
in these parameters will contribute to the planning for the future of water resources. In this study, trend analysis of precipitation and
flow data of the Apa Dam basin located in the boundaries of Konya Closed Basin and two drought indices namely Standardized
Precipitation Index (SPI) and Streamflow Drought Index (SDI), obtained based on these data were performed. In the drought indices,
indices for the corresponding to the precipitation totals of 3, 6,9 and 12 months were used. In trend analysis, non-parametric Mann-
Kendall (MK) test, Spearman’s Rho test and Innovative Trend Methods (ITA) were used to investigate whether there was a statistical
change in the data and in which direction the change trend was.

'The results of trend analysis revealed that there is an increasing trend in all data in the findings obtained from ITA and increasing
trend in SPI6, SPI9 and SPI12 in 0=0.01 significance level in the findings obtained from MK and increasing trend in SPI3 and SDI
12 in 0=0.10 0=0.05 significance level respectively, but the trend was not statistically significant in other data. In Spearman’s Rho test,
on the other hand, an increasing trend was found in SPI6, SPI9 and SPI12 in 0=0.01 significance level. However, the trend was not
statistically significant in other data.

Keywords: Trend analysis, Drought, Precipitation, Innovative Trend Analysis, Mann-Kendall, Spearman’s Rho, Dam management
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1. Girig

Son yillarda, atmosferdeki miktarlarinda artis tespit edilen
sera gazlarinin etkisiyle canlilar Gizerinde olumsuz etkileri
olan iklim degisikligi, giincel aragtirma konusu olmaya de-
vam etmektedir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden
birisi de kurakliklarin daha sik goriilmeye baglamasidir. Or-
talama yagis miktarindan belirli bir siire sapma olarak ifade
edilen kuraklik, meydana geldigi takdirde; sonuglar: tarimi,
ekosistemleri ve su kaynaklarini etkileyen iklimsel bir dogal
afettir (Li vd. 2021, Williams vd. 2020). Literatiirde farkl:
siniflandirmalar mevcut olsa da, kuraklik meydana geldigi
mekana ve zamana bagli faktdrlere gére genel olarak me-
teorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ckonomik olmak
uzere dort farkl kategoride siniflandirilmaktadir. Meteoro-
lojik Kuraklik; yagis azlig: ile ortaya ¢ikan kuru dénemleri
tanimlamaktadir. Tarimsal Kuraklik; yagis azligina bagh ola-
rak meydana gelen zemin nemindeki azalmanin tarim tze-
rindeki etkilerini ifade etmek i¢in kullanilan kuraklik sinifi-
dir. Hidrolojik Kuraklik; yagisin akisa gecmesi ile beslenen
akarsu, gol ve baraj gibi yeristi ve yeralt: suyu kaynaklarin-
daki su seviyesinin gerekli ihtiyacin altina inmesi ile ortaya
¢tkan durumu ifade etmektedir. Sosyo-ekonomik Kuraklik;
su kaynaklarindaki eksiklik sonucu ekonomik tirtinlerde ar-
zin talepten az olmasi sonucu ortaya ¢ikan durumlar igin
ifade edilmistir (Dracup vd. 1980, Heim 2002, Hinis 2013,
McKee vd. 1993, White ve Walcott 2009).

Kurakligin siddeti ve biiytikliginii belirleyebilmek igin lite-
ratiirde bir¢ok kuraklik indisi onerilmigtir. Bunlardan birisi,
sicaklik ve su dengesine bagli olarak hesaplanan Palmer Ku-
raklik Siddet Indisidir (PKSI) (Palmer 1965). Literatiirde
ilk kullanimindan 1990’1 yillara kadar oldukga popiiler olan
bu indisin yerini McKee vd. (1993) tarafindan onerilen sa-
dece yags verisi ile hesaplanan Normallestirilmis Yagis In-
disi (NYI) ve akim verisine bagli olarak Nalbantis (2008)
tarafindan gelistirilen Akim Kuraklik Indisi (AKI) almugtir.
Biitin dinyada kabul goérmiis tek bir kuraklik indisinden
bahsedilemezken, kullanim ihtiyacina cevap vermesine gore
literatirde 6nerilmis ve yaygin olarak kullanilan cesitli ku-
raklik indisleri hakkinda bilgi icin Diinya Meteoroloji Or-
glti tarafindan yayinlanan el kitabina (WMO, 2016) baki-
labilir. Girdi olarak sadece yagis verisinin kullanilmasindan
dolay1 hesap kolayligi, farkl: iklim bélgelerine uygulanabilir-
ligi, coklu zaman adimlari (1, 3, 6,9, 12, 24 aylik toplamlar:)
ile farkl: hidrolojik durumlar: temsil edebilmesi ve yorum
kolayligi acisindan NYT literatiirde en ¢ok tercih edilen he-
saplama indislerindendir. Bu sebeple, bu ¢aligma meteoro-

lojik kurakliklarin ifade edilmesinde NY], hesaplanabilirligi
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NYT ile ayni olan ve akim verisinde etkili sonuglardan ver-
mesinden dolayr hidrolojik kurakliklarin degerlendirilme-
sinde ise AKI kullanilmistur.

Dogan vd. (2012) Konya Kapali Havzasi’'nda NY1, Cin Z
indisi, Efektif Kuraklik Indisi (EKI)ninde icinde bulun-
dugu birgok kuraklik indisini birbirleriyle kiyaslamus, elde
ettigi bulgularda EKT'nin digerlerine gore daha iyi perfor-
mans verdigini dile getirmigtir. Aktiirk ve Yildiz (2014)
Kirikkalede, NYT’'nin farkli zaman adimlarinda kuraklik
analizi yapmuglar ve ¢alisma sonuglarinda bélgede gercek-
lesen 6nemli kuraklik olaylarin: tespit ederek, bolgenin ku-
raklik karekterizasyonunu ortaya ¢ikarmislardir. Giineydo-
gu Anadolu Bélgesinde calisan Tugrul vd. (2019), EKI’nin
aylik hesap yonteminden faydalanarak, bélge i¢in 6nem arz
eden kurakliklari tespit etmis, bolgedeki illerde meydana
gelen kurakliklar: incelemis, kuraklik olaylarinin toplam za-
mandaki gerceklesme yiizdelerini tespit etmislerdir.

Seyhan ve Ceyhan Havzalarindan elde ettigi sicaklik ve ya-
g1s verisiyle Mann-Kendall (MK) yonteminden yararlana-
rak mekansal trendleri inceleyen Gumus (2019), %10 6nem
seviyesinde sicaklik verilerinde anlamli artan trendlerin ol-
dugunu bulgularinda ifade etmis ve 1990-2000li yillarin
ortalarint ise trendlerin baglangic yili olarak belirlemigtir.
Aylik yagis verisinden faydalanarak NYI yontemiyle kurak-
lik analizi yapan Sharafati vd. (2019), Iran’s caligma alanin
olarak se¢mislerdir. Kurakliklarin farkli zaman araliklarinda
karakterizasyonunu ortaya koymuglar ve MK testi ile in-
dis sonuglarinin trendlerini incelemiglerdir. Bulgularinda;
%5 6nem seviyesinde, ¢aligma alaninin giliney kesimlerinde
NYI6 verisinin, kuzey bolgesinde NYI9 verisinin anlaml
artan trendde oldugunu tespit etmislerdir. Bhunia vd. (2020)
Yeni Zelanda bolgesinde NYI yonteminden faydalanarak
kurakliklarin analizini yapmiglardir. B6lgenin detayl olarak
kuraklik 6zelliklerini belirledikten sonra, elde ettigi bulgula-
rin trendlerini incelemiglerdir. Trendleri incelerken MK'den
yararlanmig ve bulgularinda; %10 6nem seviyesinde anlam-
Ii bir trend olmadigini ifade etmistir. Naz ve vd. (2020),
Pakistan'in Balochistan kentindeki kurakliklari NYT yonte-
miyle analiz etmis ve bu analizde 10 farkli istasyondan ali-
nan aylik toplam yagis verisini kullanmiglardir. Sonrasinda,
elde ettikleri indis sonuglarinin MK yoéntemiyle trendlerini
irdelemiglerdir. Sonuglarinda, istatistiksel olarak %5 6nem
seviyelerinde, NYI3 verisinde baz istasyonlarda anlaml
azalan trendlerin meydana geldigini tespit etmislerdir. Gu-
mus vd. (2021) Guineydogu Anadolu Boélgesinde kuraklik
analizi yaparak elde ettigi sonuglarin trendlerini aragtirmig-
lardir. Kuraklik analizi igin NYI, trend analizi igin paramet-
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rik olmayan MK, Mann-Kendall Sira Korelasyon ve Sen’in
Slope Tahmin’i yontemlerinden faydalanmislardir. Kuraklik
analizinden elde ettigi bulgularin trendini inceleyen aragtir-
macilar, 6zellikle NYI12 i¢in azalan trendlerin oldugunu ¢a-
ligmalarinda ifade etmiglerdir. Yegilirmak havzasinda 7 farkli
istasyonda calisma yapan Katipoglu vd. (2022), AKI yardi-
muyla kuraklik analizi yapmislar, buradan elde ettigi bulgu-
larin; MK Yenilik¢i Sen Trend Yonetimi (YSTY) ve Thiel
Sen Yaklagimi yontemleriyle farkli anlamlilik seviyelerinde
trendlerini incelemiglerdir. MK ile hemen hemen ayni so-
nuglari gostermesine ragmen, YSTY yonteminin daha has-
sas sonug verdigini bulgularinda belirtmiglerdir. Ayrica, MK
ve YSTY yonteminde, yaz ve sonbahar aylarinda kuraklik
siddetinde anlamli azalig gzlemlenirken, diger zaman peri-
yodlarinda artig trendi oldugunu dile getirmiglerdir.

Yagis, akis ve kuraklik verilerindeki ge¢mis yillara ait trend-
ler, gelecekteki olast trendlerin ve degisikliklerin habercile-
ridir. Bu sebeple, ge¢misteki olasi trendleri tanimlayabilmek,
su kaynaklarinin gelecek planlamasina yardimer olacaktur.

Bu ¢aligmada, Konya Kapali Havzasinda bulunan, tarimsal
taaliyetlerde 6nem arz eden, sulama amaciyla ciftcilerin ya-
rarlandig1 bir su kaynag: olan Konya Kapali havzas: i¢inde
yer alan Apa Baraji bolgesinde, yagis verileri kullanilarak
NY1 yontemi ile meteorolojik kuraklik analizi, akim veri-
leri kullanilarak AKT y6ntemi ile hidrolojik kuraklik analizi
yapilmustir. Yagis, akis verileri ile beraber, elde edilen (NYI3,
NYi6, NYI9, NYI12, AKi3, AKi6, AKI9 ve AKI12) ku-
raklik indisleri tizerinde; Mann-Kendall, Spearman’s Rho
ve Yenilik¢i Sen Trend Yontemi (YSTY) kullanilarak trend
analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglarinin, su kaynaklarinin
planlanmasinda, baraj yonetiminde ve olas1 degisimlere karst
bir 6nlem alinmasinda karar verici mercilere yardimer olma-
st amaglanmugtir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Caligma Alani ve Veri

Ingast ve igletmesi 1950 ve 1965’1 yillara dayanan Apa Ba-
raj1, Konya Kapali havzasinin 6nemli ve biiyiik su kaynak-
larindandir. Sulama ve tagkin koruma amaciyla Cargamba
suyu tizerine yapilan Apa baraji, maksimum 171,590 hm?

Cizelge 1. Kullanilan verilere ait 6zet bilgiler.

kapasiteye sahip olup, toprak dolgu tipinde bir barajdir. Ba-
rajin temel su kaynagi Beysehir Goli ile Sugla Depolamast
olup, ayrica, Bozkir Carsamba Kanali ve Bagbag: Barajindan
Mavi Tunel vasitas: ile su alinabilmektedir. Baraj ortalama
12 km?lik ylzey alanina sahiptir (Mert, Bulut ve Solak,
2008). Konum itibariyle Konya iline bagl olan Cumra il-
cesinin 35 km. giineyinde, Carsamba Cay1 tizerinde ve Apa
kasabasindadir (Sekil 1).

Baraj tizerinde meteorolojik verinin 6l¢timi i¢in herhangi
bir istasyon bulunmamaktadir. Bu sebeple, kuraklik analiz-
leri i¢in Meteoroloji Genel Midirligi'nden temin edilen,
Apa Barajina en yakin tg¢ istasyona (Akoren, Cumra, Bozkir
Istasyonlarina) ait aylik toplam yags verisi kullanilmustir.
Temin edilen veri 1955 ile 2020 yillar1 arasinda arasini kap-
samaktadir (Sekil 2).

Yags verisine ilave olarak, baraji besleyen DST'ye ait en ya-
kin gozlem (D16A115 Carsamba Suyu Sorkun) istasyonuna
ait akim verisi de bu ¢alismada kullanilmigtir. Bu 1974 ile
2015 yallar arasini kapsamaktadir ve akim gézlem yillikla-
rindan temin edilmigtir (Sekil 3). Bu ¢alismada kullanilan
verilere ait 6zet bilgiler Cizelge 1'de gosterilmistir.

2.2. Normallestirilmis Yagis Indeksi (NYT)

McKee vd. (1993) tarafindan 6nerilen NYI, sadece yagis
verisi kullanmasindan dolay1, giivenilir ve farkli bolgelere
uygulanabilir ve kolay yorumlanabilir olmas: sebebiyle ku-
raklik analizlerinde en yaygin olarak tercih edilen kuraklik
indisidir. 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik yagis toplamlar1 kul-
lanilarak farkli zaman araliklar igin NYI hesaplanabilmek-
tedir. Yagis toplamlar: genellikle normal dagilima uymadi-
gindan yagis toplamlarinin Gama dagilima donustirilerek
hesaplanmas: esasina dayanir. Thom (1966) yagss serilerinin
Gama dagilimin iyi takip ettigini raporladigindan dolayi,
literatiirde NYI hesab1 kullanilan yagis verilerinin iki para-
metreli Gama dagilimina uydugu varsayilarak yapilmakta-
dir. Aslinda bu varsayim, literatirde NYI tabanli kuraklik
izleme ¢abalarinda en yaygin kullanilandir. Yagis verilerinin
Gama dagilimina iyi uyduguna dair bir genelleme olsa da,
bu iklim olayinin meydana gelme kosullarindaki farkliliklar,
bunlarin frekans dagilim ozellikleri tizerinde belirleyicidir.

NYI analizinin énciilerinden; Edwards (1999), McKee vd

Veri Tiri Veri tiirii Ortalamas1  Standartsapma  Carpiklik Tarih aralig
Yagis (mm) Aylik toplam 25.69 23.66 1.24 Ocak.1955-Aralik.2022
Akim (m*/sn) Aylik ortalama 2.16 17.73 2.55 Ocak.1973-Eylil.2015
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Sekil 2. Aylik toplam yagus verisi.
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Sekil 3. Aylik ortalama akim verisi.

(1993), Guttman (1999), Mishra ve Singh (2009) ¢alisma-
larinda, NYT hesaplama iglemini iki parametreli Gama dag:-
limina ve ortalama ve standart sapmanin sirastyla sifir ve bir
oldugu standart normal dagilima dayandirmuglardur.

Yagis toplamlarinin Gama dagilimina uydugu varsayilarak,
ilk 6nce yagisin kiimilatif Gama dagilimindaki olasiliklary
tespit edilir. Daha sonra Gamma Dagilimindaki degerlerin
Normal dagilima gegisi yapilir. Bu olasiliklarin normal dagi-
limdaki z skoru degerleri NYT degerini verir. Pozitif degerler
sulak donemleri, negatif degerler ise kurak donemleri gos-
terir. Cesitli z skoru degerleri igin kuraklik siniflandirmasi
McKee vd. (1993) tarafindan Cizelge 2de verilmigtir. NYT
hesab: i¢in en az 30 yillik veri gereklidir (Guttman 1999).

Kullanilan gamma dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu
“Esitlik 17de verilmistir.

- 7I/ﬁ

g(z) = x> 0 i¢in

1
B‘IZ'(CK) Vo TEreae A (1)

Maksimum olabilirlik metodu kullanilarak, o (sekil) ve £
(6lgek) parametreleri tahmini “Esitlik 2°de verilmistir.

o= 2141+ %) ve g=2 @

Carpiklik sadece sekil parametresi a‘ya baglhdir. Dolayis: ile
o biyudikee dagilim normal dagilima dogru yaklagir. Bu-
rada,

> In
n

A=In(x)—

(3)

Burada, z yagisin aritmetik ortalamasi, 7 gézlenen yagis
saywsidir. “Esitlik 37te 7 gozlem sayisini ifade etmektedir.
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Elde edilen parametreler “Esitlik 4”te olasilik fonksiyonunu
olusturmakta kullanilir.

_/Oxg(x)dx=7ﬁa1}(a) fozx“’le”/ﬁdx

Burada, G(x) kiimilatif gama olasilik fonksiyonudur. Gama

G(z) (4)

fonksiyonu x=0 degeri i¢in tamimlanmadigindan, sifir yags
olasilig1 g=m/n formiili ile hesaplanir. Burada 7 yagis mik-
tarinin sifir oldugu gozlem sayisidir. Yagis verilerinin kiimii-

latif olasilig1 “Esitlik 5”ile bulunabilir.
H(z) =q+(1-¢)Gz) ®)

NYI degerleri H{x) kiimiilatif olasilik degerlerinin varyan-
st 1 ve ortalamast sifir olan normal dagilim z degiskenine
donugtirilmesi ile bulunur. Bulunan bu degerler McKee
vd. (1993) tarafindan teklif edilmis ve Cizelge 2 de verilen
stniflandirmalar kullanilarak incelenen bolgenin kuraklik
degerlendirmesi yapilir.

Cizelge 2. NY1 sonuclarina gére kuraklik kategorileri (McKee vd.
1993)

NYi Degeri Kategorisi

>(2) Agirt Sulak
(1.50) - (1.99) Cok Sulak
(1.00) - (1.49) Orta Sulak
(0) - (0.99) Az Sulak
(-0.99) - (0) Az Kurak
(-1.49) - (-1.00) Orta Kurak
(-1.99) - (-1.50) Cok Kurak
<(-2) Asirt Kurak
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2.3. Akim Kuraklik Indisi (AKI)

Apa Baraji Bolgesinde akim kuraklik hesaplamasinda Nal-
bantis (2008) tarafindan geligtirilen AKI kullanilmugtir.
Hidrolojik kuraklik géstergesi olarak kabul edilen AKI he-
saplamasy; kiimiilatif akim toplamlar1 7, (i y1l, 7 ay) “Esitlik
6,7,8,97da gosterildigi gibi hesaplanir.

Vie=2" 0y (6)
i=1,2,..,.N (7)
7=12,..,12 (8)
k=1,2,34 )

N hesaplanan yil saysini, £ ise belirli periyotlar: géstermek-
tedir (4=1 Ekim-Aralik ay1 periyodunu, 4=2 Ekim-Mart
periyodunu, 4=3 Ekim-Haziran periyodunu, 2=4 Ekim-Ey-
lil periyodunu ifade etmektedir). Kiimilatif toplamlarda,
Ekim-Eyliil aylarin1 temsil etmektedir. AKI, her k-referans
periyoduna bagh olarak her bir hidrolojik yil i¢in “Esitlik
10”dan elde edilir. Detayli hesaplamalar Nalbantis (2008)
‘de bulunabilir.

Vii— Vi

SDIM = S
k

(10)
AKI i¢in kuraklik siniflandirmas: NYT ile ayni olup Cizelge
2 kullanilmaktadir.

2.4. Trend Analizi
2.4.1. Mann-Kendall trend testi (MK)

Zaman serisine ait trendlerinin belirlenmesinde yaygin ola-
rak tercih edilen bu test Mann (1945) ve Kendall (1948)
tarafindan Onerilmigtir. Zaman serilerinde var olabilecek
artma (pozitif) veya azalma (negative) yondeki gidislerin
istatistiksel olarak 6nemini belirten parametrik olmayan bir
testtir. Mann Kendall § test istatistigi ve sign fonksiyonu
“Esitlik 11, 12”ye gore, varyanst § ve Z istatistikleri “Esitlik
13, 14” ile hesaplanur.

S = Z Z sign(x; —x;) (11)
+]..'l','j > X

sign(x;—z:) =10 x, = (12)

var(S) =|n(n—1)2n+5) —it,i(z’— 1)(2i+5) (/18 (13)
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S—1
var(S)
Z = 0
S—1
var(S)

S>0
S=0 (14)
S <0

n veri sayisini, x; 7 ve j zamanindaki veriyi, 7 veri setindeki
tekrar eden gozlem sayisini, 7, ise 2 zaman serisindeki tekrar
eden gozlemleri ifade etmektedir.

2.4.2. Spearman’s Rho Testi

Dogrusal trend yontemlerinde en hizli sonug veren
Spearman’s Rho Testi, literatiirde en yaygin kullanilan yon-
temlerdendir. Gozlenen veri setleri arasindaki dogrusal ilig-
kinin varligini sira istatistiklerine dayanarak inceleyen bu
test iki gozlem serisi arasinda anlaml bir korelasyon olup
olmadigini belirlemek amaciyla kullanilir. Hesaplanmasi
“Esitlik 157te verilmistir (Lehmann 1975, Sneyers 1990).

2 (Rxi—i)?

r=1—6 W =n)

(15)
n yani; veri seti >30 ise; normal dagilim tablolar: kullanilir.
Istatistiksel degerlendirme icin z “Esitlik 16°da gosterildigi
gibi kullanilir.

n—1 (16)

Z=Ts

Hesaplanan z degeri standart belirlenen kritik Z.», dege-
rinden biiyiik olmas: trendin varligina isarettir. Z'nin isareti-
ne gore artan ya da azalan trendin oldugu tespit edilir.

2.4.3. Yenilik¢i Sen Trend Yontemi (YSTY)

Diger trend yontemlerine nazaran, hangi veri dénemlerinde
trendin olup olmadigini gosteren YSTY, Sen (2012) tarafin-
dan gelistirilmistir. Analiz yonteminin uygulanmasi i¢in veri
seti kronolojik sira ile baglangi¢ tarihinden bitigine dogru
siralanir. Sonrasinda, veri seti iki esit parcaya ayrilarak, kendi
iclerine kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Tki veri stitunun-
dan birincisi; kartezyen koordinat sisteminde X eksenine,
ikincisi ise Y eksenine yerlestirilir. Eger veri 1:1 dogrusu
tizerinde yer alirsa trend yok, altinda kalirsa azalan trend,
Uzerinde kalirsa artan trend olarak degerlendirilir (Sekil 4).

Sen’nin bu ydnteminde, istatistiksel degerlendirme i¢in Si-
fir hipotezi (H,) gegerlidir. Onem derecesine bagli olarak
hesaplanan kritik s degeri gozlemlerden elde edilen s de-
gerden fazla oldugu zaman trendin varligindan séz etmek
muimkiin degildir. Aksi durumlarda ise, $nin isaretine gére
artan ya da azalan trendin varhigindan yani alternatif hipo-
tezden (H ) s6z edilebilir (Sen, 2017). Trend testi hesapla-

masinda veri setinin egimi Esitlik 17 ile hesaplanir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):151-163
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Sekil 4. Yenilik¢i Sen Trend Yontemi sagilim sonug diyagramu.

E(s) = 2[E(y) - E(y)] (17)

Buradaki E(s) degeri O ¢ikarsa herhangi bir trend’in varli-
gindan s6z edilmesi miimkiin degildir. Ifade gegen E(y,)
iki esit parcaya boliinen veri setinden 2.nin ortalamasi,
E(y,) ise 1.nin ortalamasini, 7 toplam veri sayisini ifade
etmektedir. Bir sonraki adimda, egimin varyans: o: “Esitlik

187deki gibi hesaplanur.

- %[E@i) —2E(y,y,) +E(y})] (18)

Iki deger arasindaki korelasyon sayilar1 “Esitlik 19°daki gibi

hesaplanir.

E(gzgl) B E(?g)E@l)
04,0y,

o

075 = (19)

Orneklemlerin standart sapmast “Esitlik 20” ile verilmistir.
22

0,=—7—0y1— 055, 20
nn Oy (20)

Burada 0, =0, = % ile verilir.

Onem derecesine bagli olarak alt ve iist sinirlar ise “Esitlik
217deki gibi hesaplanir.

CL(I*(I) = Oismds (21)

S. degeri 6nem derecesine bagli olarak degismektedir (%95
onem seviyesinde z=1.96).
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3. Sonuglar
3.1. Kuraklik Indis Sonuglar:

Bu béliimde kuraklik analizlerinden elde edilen NYI ve
AKI bulgular: verilmistir. 3, 6, 9 ve 12 aylik yagis toplam-
larindan elde edilen NY13, NY16, NYI9 ve NYI2 sonugla-
r Sekil 5'de; AKI3, AKi6, AKI9 ve AKI12 sonuglar: Sekil

6'da verilmigtir.

Kisa dénemleri i¢in pozitif ve negatif deger gecisleri (sulak
ve kurak dénemler sayisi1) uzun dénemlere gore daha fazla
oldugu gérilmektedir. Bitiin NYI analizlerinde agir1 kurak
(z<-2) donemler gozlemlenirken AKI analizlerinde agir1
kurak dénemlerin sadece AKI9'da Mart 1983, Mart 1985
ve Mart 2000 aylarinda gézlemlenmistir. NYI12 igin agiri
kurak dénemler Aralik 1956, Ocak 1957 ve Ekim 2016 ola-
rak gozlenmistir. NYI12 igin en fazla kuraklik Eylil 2001
ve Haziran 2014 aylarinda siddetli kuraklik (-1.5<z<-1.99)
olarak gozlenmistir.

3.2.Trend Analiz Sonuglar1

YSTY, Apa Baraji bolgesinde uygulanmis, elde edilen so-
nuglar Cizelge 3'de ifade edilmigtir. Trend analizi yagis, akim,
NYI3, NYl6, NYI9, NYI12, AKi3, AKl6, AKI9, AKi12
i¢in uygulanmig ve 6nem parametresi %95 (2=1.96) olarak
secilmigtir. Cizelge 3'de tiim veri tiirlerinde %95 6nem se-
viyesinde artan trend oldugu tespit edilmigtir. Hesaplanan
s degerleri tim verilerde, Ust sinirin tzerinde oldugundan
dolayz, biitlin veri tirlerinde artan trend gozlenmistir. YSTY
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Sekil 5. Farkli zaman
adiminda NYT sonuglarinin
zamana gore dagilimi.

Sekil 6. Farkli zaman
adiminda AKT sonuglarinin
zamana gore dagilimi.
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ile tim verilerden elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 7de
verilmigtir.

Sekil 7 incelendiginde; meteorolojik kurakliklar: ifade eden
NYI12, NY19, NYi6 degerlerinde kurakliklarin tiim kate-

gorilerinde ve orta sulak, ¢ok sulak, asir1 sulak kategorinde
azalan trend goriilmektedir. NYI3'te ise orta kurak harig
herhangi bir trend olmadig: gérilmektedir. Orta kurak ka-
tegorisinde NYI3'te bir azalma trendi gorilmiistir. Hid-

150
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100 125 150
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Sekil 7. YSTY ile tespit edilen sonuglar.
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rolojik kuraklik indisi olan AKI incelendiginde; AKI12,
AKI9, AKI6 ve AKI3 agir1 sulak simifinda artan bir egilim
oldugu gorilmektedir. AKi12 incelendiginde; az sulak ve
orta kurak donemlerde artan ancak orta sulak, ¢cok sulak ve
az kurak dénemlerde azalan bir trend bulunmaktadir. AKI9
incelendiginde; ¢ok sulak donemde azalan, az sulak ve orta
sulak dénemlerde artan bir egime karsilik, cok kurak do-
nemde azalma gorilmektedir.

MK sonuglar1 Cizelge 4de verilmigtir. MK'den elde edilen
sonuglar, 4=0.01, 4=0.05 ve ¢=0.10 6nem seviyelerinde kritik
z skorlari sirasiyla 2=2.57, 2=1.96 ve 2=1.645 ile degerlen-
dirilmistir. Sonuglarda, akim ve yags verilerinde istatistiksel
olarak anlamli bir trendin olmadig bulunmustur. Kurak-
liklar degerlendirildiginde ise, akim kuraklik indislerinden
olan AKI3, AKI6 ve AKi9da bulunan trend istatistiksel

Cizelge 3. Yenilik¢i Sen Trend Yontemi sonuglar:

olarak anlamli bulunmamustir. Akim Kuraklik Indislerin-
den AKI12 ve Normallestirilmis Kuraklik Indislerinden
NYi3de 4=0.05 6nem seviyesinde artan bir trend tespit
edilmistir. Bu yontemde, NYT ile hesaplanan kuraklik indis-
lerinin timinde (NYI3 harig), 0.01 diizeyinde 6nemli tren-
din oldugu belirlenmistir. NYT indislerinin timinde tespit
edilen trendlerin tamami yine artan yondedir.

Cizelge 5de ise, Spearman Rho Trend Testi'nden yararla-
nilarak elde edilen sonuglar gosterilmigtir. MK da oldugu
gibi Spearman’s Rho testinde yagis ve akim verilerinde an-
lamli bir trend bulunamamugtir. Ayrica, akim kuraklik in-
dislerinin tiiminde AKI12, AKI9, AK16, AKI3 anlamli bir
trend meydana gelmemistir. Ancak, Spearman’s Rho testine
gore NY112, NYI9 ve NYi6'da 0.01 anlamllik seviyesinde,
NYi3'de 0.10 anlamlilik seviyesinde artan trend bulunmus-
tur.

Veri Tirit s Ust Stur ~ Alt Sinar Karar Trend Yonii
Yags 0.002930 | 0.994601 792 23.661992 | 0.000432 | -0.000432 Evet Artan
Akim 0.000701 | 0.989099 504 2.616341 | 0.000134 | -0.000134 Evet Artan
NYi12 0.000592 | 0.987960 780 0.998603 | 0.000028 | -0.000028 Evet Artan
NYI9 0.000505 | 0.990828 784 1.000619 | 0.000024 | -0.000024 Evet Artan
NYI6 0.000356 | 0.995419 786 1.001120 | 0.000017 | -0.000017 Evet Artan
NYI3 0.000214 | 0.998015 790 0.984035 0.000011 | -0.000011 Evet Artan
AKi12 0.000866 | 0.963184 488 1.000482 | 0.000099 | -0.000099 Evet Artan
AKI9 0.000735 | 0.985173 490 0.997605 | 0.000062 | -0.000062 Evet Artan
AKi6 0.000520 | 0.988786 494 1.000141 | 0.000053 | -0.000053 Evet Artan
AKI3 0.000380 | 0.996333 496 0.992563 | 0.000030 | -0.000030 Evet Artan

Cizelge 4. MK Trend Testi sonuglari.

Veri tiirii Veri sayis1 MK z skoru Trend Yonii
Yags 792 1.3870 Hayir -
Akim 504 0.7960 Hayir -
NYI12 781 7.8590 Evet Artan***
NYI9 784 6.2770 Evet Artan**
NYIi6 787 4.1500 Evet Artan™*
NYi3 790 2.4530 Evet Artan™
AKi12 488 2.0920 Evet Artan™
AKI9 491 0.2480 Hayir -
AKl6 494 0.0820 Hayir -
AKI3 497 0.2240 Hayir -

Not: *:a=0.01 anlamlilik seviyesinde 6nemli, ** a=0.05 anlamlilik seviyesinde 6nemli.
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Cizelge 5. Spearman’s Rho Trend Testi sonuglar

Spearman’s Rho z

Veri tiirii Veri sayis1 koru Trend Yonii
Yagis 792 0.9610 Hayir -
Akim 504 0.3860 Hayir -
NYI12 781 5.3560 Evet Artan™*
NYI9 784 4.3710 Evet Artan™*
NYi6 787 2.9500 Evet Artan*™*
NYI3 790 1.7600 Evet Artan®
AKi12 488 0.9360 Hayir -
AKI9 491 0.0650 Hayur -
AKi6 494 0.0980 Hayir -
AKI3 497 0.1790 Hayir -

Not: *:a=0.01 anlamlilik seviyesinde 6nemli, * a=0.10 anlamlilik seviyesinde 6nemli

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, Tirkiye’nin tarim, sulama ve tahil ambari
olarak nitelendirilen, en 6nemli illerden biri olan Konya'nin
Cumra ilgesinde yer alan Apa Barajina ait yags, akim ve-
rilerinin ve bu verilerden elde edilen meteorolojik kurak-
lik ve hidrolojik kuraklig: temsil eden farkli zamanlara ait
NYI ve AKI kuraklik indislerinin trendleri belirlenmistir.
Trend analizlerinde parametrik olmayan Mann-Kendall ve
Spearman’s Rho testlerine ilave olarak Yenilik¢i Sen Trend
Yontemi kullanilmistir. Elde edilen bulgular asagida ézet-
lenmistir.

* Yenilik¢i Sen Trend Yontemi'nde, %95 giiven araliginda
yagis, akim ve meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indis-
lerinde tespit edilen trend anlamli ve trend yoni artan
olarak bulunmustur.

* MK test sonucunda; yagis ve akim verilerinde istatistik-
sel anlamli trend bulunamamis, ancak NYi6, NYI9 ve
NYI12 indislerinde 0.01 anlamlilik seviyesinde 6nemli
artan trend bulunmus, hidrolojik kuraklik indislerinden
AKI12 ve meteorolojik kuraklik indislerinden NYI3'de
0.05 anlamlilik seviyesinde artan trend tespit edilmistir.
Diger hidrolojik kuraklik gostergeleri olan AKI3, AKi6
ve AK19da ise anlaml trend bulunamamustir.

* Spearman’s Rho testinde MK'da oldugu gibi yagis ve
akim verilerinde trend tespit edilememistir. NY16, NY19
ve NYI12 gostergelerinde 0.01 anlamhlik seviyesinde,
NYI3 gostergesinde ise 0.10 anlamlilik seviyesinde artan
trend bulunmus, ancak AKI3, AKI6, AKI9 ve AKi12

gostergelerinde anlamli trend bulunamamugtir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):151-163

Elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak; 6zellikle YSTY verile-
rin analizinde ge¢misten glintimiize kadar birgok ¢alismada
kullanilan monotonik trend analizi yontemlerine gore uygu-
layicilar agisindan daha kapsamli sonuglar verdigi gorilmus
olup, bolgeye yakin istasyonlar eklenerek, ve bu istasyonlar-
dan elde edilen sicaklik, buharlagma gibi verilerden faydala-
nilarak, farkli 6nem seviyelerinde bir trend analizi ¢aligmasi
yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir. Ayrica,
YSTY de grafik gosteriminde, sulak ve kurak dénemlere ait
trendler belirgin olarak tespit edilebilmektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgularin incelenen bélge igin
su kaynaklar1 yonetiminde, baraj havzalarinin yonetiminde
ve baraj yonetiminde karar verici mercilere yardimer olacag:
distinilmektedir.

5. Tegsekkiir

Tiim yazarlar esit oranda katkiya sahiptir. Tum yazarlar ma-
kaleyi inceledi ve onayladu. Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar
iligkisi olmadigini beyan etmektedirler. Bu ¢aligmada etik
izin gerekli degildir. Bu ¢alisma, sorumlu yazarlardan olan
Tiirker Tugrul'un doktora tezinden iiretilmistir. Ucretsiz ola-
rak Veri temini saglayan Meteoroloji Genel Mudurligi'ne
bagli Ankara Meteoroloji Bolge Miudirligti’ne tesekkiirle-
rimizi arz ederiz. Bu galisma, Aksaray Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri kapsaminda 2022-010 nolu proje ile
desteklenmis olup, gerceklesmesinde katkida bulunan Ak-
saray Universitesi BAP Koordinasyon Birimine tesekkiir
ederiz.
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Measurement, Modeling and Evaluation of Some Air Pollutants in Gaziantep Province

Gokhan Yaman' ®, Selman Tirkes® ®, Hakan Giiney** ®, Ahmet Enver Sivaci! ®, Biilent Sari® ©,
Olcayto Keskinkan?

'Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, Cevre Koruma, Sifir Atik ve Tklim Degisikligi Daire Baskanligi, Gaziantep, Tiirkiye
2Cukurova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimi, Adana, Tiirkiye

Bu galigma Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii biinyesinde hazirlanan ayni isimli doktora tezinden tiretilmistir.

Oz

Kot hava kalitesinin insan sagligi Gizerinde zararh etkileri vardir ve havadaki kirletici diizeylerinin belirlenmesi insan saglig: ve ¢evre
i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmanin temel amaci, Gaziantep ilinin kis hava kirliligini bazi parametreler (NO, ve SO,) agisindan analiz
etmek ve alinmasi gereken onlemleri tartigmaktir. Bu kapsamda 2015-2020 yillar: arasinda belirlenen 30 noktanin her birinde 5
adet pasif 6rnekleme yapilmistir. Olgiim sonuglarinin istatistiksel analizleri SPSS 17.0 V. programi kullanilarak yapilmig ve sonuglar
arasinda anlamli iligkiler oldugu belirlenmigtir. SigmaPlot Versiyon 11.0 yazilimiyla sigmoid, lojistik, gompertz ve lineer modeller
gelistirilirken, MATLAB R2020a programinda ise lineer yapay sinir ag1 (ANN) ve lineer olmayan yapay sinir agi (NARX-ANN)
kullanilarak kirletici degerlerinin gelecek tahminleri gergeklestirilmistir. 2040 yili i¢in yapilan NO, ve SO, tahminlerinde en giivenilir
sonuglar lineer model ile elde edilmis olup, kirletici konsantrasyonlar: sirastyla 50,91 pg/m? (R?=0,9999) ve 168,48 pg/m® (R*<0,9762)
olarak hesaplanmistir. Yapay sinir aglari ile gelistirilen modellerden NARX-ANN Bayesian diizenleme algoritmasinin tahminler
i¢in daha uygun ve givenilir oldugu gorilmistir (NO, igin R?=0,8785, SO, i¢in R?=0,9021). Lineer modele gore daha diisiik R?
degerine sahip olmasina ragmen, NARX-ANN modeli tahmin hesaplamalarinda meteorolojik verileri de dikkate aldig: i¢in daha
anlamli gérilmektedir. Calismanin sonunda Gaziantep hava kalitesinin iyilestirilmesi ve stirdiirtilebilirligi i¢cin oneriler sunulmusgtur.
Bunlar; kentsel dontigiim ve gehir planlama ile niifus yogunlugunun homojen dagilim, trafik yogunlugunu azaltacak toplu ulagim gibi
altyapilarin olusturulmasi, alternatif temiz yakitlara yonelik tegvik ve hibelerin artirilmasi, bilgi ve iletigimi biitinlestiren akilli sehir
konseptinin, iletisim teknolojileri ve sabit/mobil 6l¢im sensorlerinin kurulmasidir.

Anahtar Kelimeler: NO,, SO,, Pasif 6rnekleme, Modelleme, Yapay sinir ag1, Gaziantep

Abstract

Poor air quality has harmful effects on human health and determination of pollutant levels in the air is important for human health
and the environment. The main purposes of this study are analyzing the winter air pollution of Gaziantep province in terms of some
parameters (NO, and SO,) and the discussing the necessary precautions to be taken. In this context, 5 passive samplings were made at
each of the 30 points determined between 2015-2020. Statistical analyzes of the measurement results were made using the SPSS 17.0
V. program and it was determined that there were significant relationships between the results. FWhile sigmoid, logistic, gompertz,
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and linear models were developed with SigmaPlot Version 11.0 software, future predictions of pollutant values were made using linear
artificial neural network (ANN) and non-linear artificial neural network (NARX-ANN) in MATLAB R2020a program. In the NO,
and SO, estimations made for 2040, the most reliable results were obtained with the linear model, and the pollutant concentrations
were calculated as 50.91 pg/m?® (R? =0.9999) and 168.48 pg/m® (R?=0.9762), respectively. Among the models developed with artificial
neural networks, NARX-ANN Bayesian regulation algorithm was found to be more suitable and reliable for predictions (R*<0.8785
for NO,, R?=0.9021 for SO,). Although it has a lower R? than the linear model, the NARX-ANN model is considered to be more
meaningful because it also considers meteorological data in forecast calculations. At the end of the study, suggestions were presented
for the improvement and sustainability of Gaziantep’s air quality. These are the homogeneous distribution of population density by
urban transformation and city planning, the creation of infrastructures such as public transportation that will reduce traffic density, the
increase of incentives and grants for alternative clean fuels, and the establishment of a smart city concept integrating information and
communication technologies and fixed/mobile measurement sensors.

Keywords: NO,, SO,, Passive sampling, Modeling, Neural network, Gaziantep

1. Giris

Hizla gelisen teknoloji ve endistrilesme ile yasam kalitesi
ve stresinin artmasi hedeflenmis olsa da, sanayi faaliyetleri
ve sehir merkezlerindeki yogun niifus artigi, kentsel hare-
ketliligi ve fosil yakitlarin kullanim oranini yikseltmistir.
Bunun neticesinde de ulagim, sanayi ve 1sinmadan kaynaklh
hava kirliligi biyiik 6l¢tide artmistir (Kentair 2013, Karatag
ve Kilic 2017). Onemli hava kirleticilerden birisi SO, dir.
Atmosferdeki SO, 'nin %601 insan aktiviteleri neticesinde
olusmaktadir (Greenpeace 2019). NO, ise ézellikle 1s1nma
ve sanayi amacli dogal gaz kullanimi ile ulagimda kullanilan

siv1 yakitlardan kaynaklanmaktadir (Polat 2016).

Hem insan saghg: hem de iklim degisikligi tzerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle hava kalitesinin iyilestirilme-
si ginimiizin oncelikli konulari arasinda yer almaktadir.
Kyoto Protokolii, Paris Tklim Anlagsmast ve Avrupa Birligi
Yesil Mutabakat: gibi girisimler bu 6ncelik sonucu ortaya
ctkmig, basta iklim degisikligi ve kaynak kullanimi olmak
tizere hava kalitesinin iyilestirilmesine de katki sunulmas:
hedeflenmistir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in 6ncelikli
olarak kirletici ve miktarlarinin tespiti (Cox 2003, Kocaman
2010), kaynaklarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi (Do-
gan ve Kitapgioglu 2007, Kara 2016), tahmin modellerinin
gelistirilmesi (Yiiksek vd. 2007, Arabact vd. 2010) ve buna
gore onlemlerin alinmasi ve uygulanmasi gerekmektedir
(Stmer 2014, Amini vd. 2017, Akben ve Demirer 2018, Ay-
dogdu 2021, WWF 2022).

Hava kirletici emisyonlarin tahmini hem insanlara hem de
izleyici ve denetleyici resmi kurumlara hava kalitesine iligkin
etkili veriler saglayarak cevre kirliligi egilimlerini 6nceden
yansitabilir ve onlemler alinmasini kolaylastirabilir (Li vd.
2021, Liu vd. 2021). Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)
(Ng ve Awang 2018), Yapay Sinir Ag1 (YSA) (Cabaneros
ve Hughes 2022) ve Derin Sinir Ag1 (DNN) (Freeman vd.
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2018) gibi veriye dayal: istatistiksel modeller kirletici emis-
yonlarin tahmini i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Hava kirletici konsantrasyonlarinin tahmini i¢in en ¢ok kul-
lanilan veriye dayali araglar arasinda YSA modelleri goste-
rilmigtir (Irmak ve Aydilek 2019, Liu vd. 2021, Cabaneros
ve Hughes 2022).

ANN, herhangi bir stregte girdilerin etkisi ile ¢iktilarin per-
formans: arasindaki iligkiyi tanimlayan ve insan sinir siste-
minden ilham alan istatistiksel bir modelleme teknigi olarak
geligtirilmigtir (Gholizadeh vd. 2021, Benramdane vd. 2021,
Sar1 vd. 2022). ANN ile; 6nceden tasarim veya ayarlama ol-
maksi1zin mevcut verilerden model tiiretme (Sabour ve Amiri
2017, Asgari vd. 2020), kolay simiilasyon, tahmin ve model-
leme (Elmolla vd. 2010), sistem girdi ve ¢iktilarinin egitim,
dogrulama ve test olmak tizere ti¢ adimda etkilesimi (Rad-
wan vd. 2018) ve uyarlanabilir yapistyla performans tahmini
(Talwar vd. 2019) miumkiindiir. NARX-ANN ise 1s1 egan-
jorleri, atik su aritma, tretim sistemleri, kimyasal prosesler,
robotik ve havacilik gibi birgok sistemin analiz, similasyon,
izleme ve kontrol alanlarinda kullanilmaktadir. Bu model
gelecekteki hava kirletici verileri tahmin etmek i¢in kulla-
nilan gegmis verilerin bir tir dinamik filtreleme analizi olan
bir zaman serisi uygulamasidir (Cadenas vd. 2016, Boussa-
ada vd. 2018). Yontemlerin avantaj ve dezavantajlar: litera-
tirde kapsamli bir sekilde tartigilmigtir (Masood ve Ahmad
2021). YSA modellerinin avantajlari; dogrusal olmayan ve-
rileri isleyebilmeleri, tim girdileri, girdiler aras: etkilegim-
leri, yan etkilesimleri hesaba katmas: ve buyiik 6l¢ekli veri
hacimlerini kullanabilmesidir (Liu vd., 2021). Bu sayede,
hava kirliligi modellemesinde dogrusal olmama durumlari
ve etkilesimli iligkilerle ugrasarak yaklasimlarda daha yiiksek
dogruluk performans: sunabilirler (Zang vd. 2012). Model-
leme siirecindeki en 6nemli dezavantaj ise model belirsizligi
olarak ifade edilmistir. Model belirsizliginin, 6zellikle karar
verme streglerinde YSA modellerinin kullanimini sinirla-
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dig1 bildirilmistir (Borrego vd. 2008). Dikkatli bir sekilde
tasarlanmamis YSA modellerinin belirsizligi, model sonug-

larinin tekrarlanabilirligini ve glvenilirligini sinirlamaktadir

(Arhami vd. 2013, Cabaneros ve Hughes 2022).

Bu ¢alismaya konu olan Gaziantep 2000’1i yillardan itibaren
gerek yerlesim ve ulagim gerekse de sanayilesme agisindan
son derece hizli biyime ve gelisme kat eden bir gehirdir.
Il genelinde hava kirliligi 6zellikle sonbahar, kis ve ilkba-
har aylarinin baglarinda yogun bir sekilde hissedilmektedir.
Sehirde 1sinma amagh dogalgaz kullanim oraninin %58 ol-
dugu bilinmektedir (GAZDAS 2022). Bu baglamda, ¢alis-
mamizda oncelikle Gaziantep ilinde pasif 6rnekleme yon-
temi kullanilarak NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlar:
belirlenmistir. Elde edilen verilerin neden sonug iligkilerinin
degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler kullanilmugtir.
Ayrica gelistirilen modeller ile gelecege yonelik kirletici
tahminlerinin olusturulmas: amaglanmistir. Bu kapsam ve
amag dogrultusunda Gaziantep hava kalitesinin iyilestiril-
mesi ve stirdirilebilirligi i¢in yapilacaklarla ilgili 6nerilerde
bulunulmustur. Gaziantep hava kalitesinin tespiti ve gele-
cege yonelik projeksiyonunun yapildig: bu ¢alisma ile tlke-
mizde bu konudaki literatiire katkida bulunulacag: ve arag-
tirmacilar i¢in veri saglanacag: distinilmektedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Hava Kalitesi Izleme Sahas:

Gaziantep, gelismis sanayi ve ticaret altyapisinin yani sira
sinir kapist kentlerinden biri olmas: nedeniyle hem bélge-
nin hem de tlkenin cazibe merkezi haline gelmistir. Sanayi
faaliyetlerinin ve niifus hareketliliginin yogun olmas: sehrin
merkezindeki hava kalitesinde énemli degisimler yasanma-
sina neden olmaktadir. Bu nedenle hava kalitesi izleme sa-
has olarak Gaziantep 11 merkezi secilmistir.

Gaziantep il merkezi Sahinbey, Sehitkdmil ve Oguzeli ol-
mak tizere 3 merkez ilgeden olugmaktadir. Dalgali ve en-
gebeli bir arazi yapisina sahip olan il merkezinin denizden
yiksekligi 850 mdir. Yiizey alaninin %52’sini daglar, %27’sini
ise ovalar kaplamaktadir. I1 genelinde Akdeniz ve karasal ik-
lim etkileri hakimdir. Ilin 2021 yili toplam niifusu 2 milyo-
nu agmistir ve bu nifusun yaklasik %85’ il merkezinde ya-
samaktadir (TUIK 2019). Sehirde 1sinma amagli dogalgaz
kullanim oraninin %58 oldugu bilinmektedir (GAZDAS
2022). Ulkemizdeki en biiytik sanayi sitesine sahip olan Ga-
ziantep, 8 adet kii¢iik sanayi sitesi ve 9 adet Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) ile sanayi ve ticaret alaninda Tiirkiye gene-
linde 7. siradadir (GSO 2022). Kent sinirlari iginden gegen
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E-90 ve D-400 karayollar: bolgenin en 6nemli ulagim aks-
laridir (UAB 2020). Gaziantep genelinde 233,737 otomo-
bil, 119,790 motosiklet, 91,152 kamyonet, 35,974 traktor,
18,918 kamyon, 4,203 otobiis, 13,350 minibiis ve 1,156 6zel
amagli ara¢ bulunmaktadir (TUIK 2019).

2.2. Hava Kirleticileri Ornekleme Noktalar

Gaziantep 11 merkezinde hava kalitesinin belirlenmesi ama-
c ile sehrin topografik yapisi, kati yakit kullanim orani,
niifus ve trafik yogunlugu dikkate alinarak 30 6rnekleme
nokta secilmistir. Secilen noktalarda 5 6l¢tim siiresince pasif
ornekleme ¢aligmalar: yiirtitilmastar. Pasif 6rnekleme nok-
talart Sekil 1'de, 6l¢timlere iligkin ayrintilar ise Cizelge 1'de
verilmisgtir.

Cizelge 1. Olciimlere iliskin ayrintilar

Olgiimler  Olgiim Yillar1 ve Aylart

1. Olgﬁm 2015 Ocak, Subat, Mart, Nisan
5 Oleiim 2015 Ekim, Kasim, Aralik

S 0016 Ocak
3 Ol 2016 Kasim, Aralik

-ieum 2017 Ocak, Subat, Mart, Nisan
4 Olei 2017 Kasim, Aralik

- 2018 Ocak, Subat, Mart, Nisan

) 2019 Aralik
5.0l¢tim | 2020 Ocak Subat Mart, Nisan, Mayzs,
Haziran, Ekim, Kasim, Aralik

2.3. Pasif 6rnekleme

Belirlenen 30 6rneklem noktasindan ayda iki kez pasif 6r-
nekleme yontemi ve tipleri (Cizelge 2) kullanilarak hava
kalitesi numuneleri toplanmustir (TS EN 13528 2022).
Numunelerdeki NO, ve SO, Gradko Environmental Ltd.
Laboratuvari (Ingiltere) tarafindan iyon kromotografi ciha-
71 (Dionex ICS 1100 ICU10, Thermo Fisher Scientific Inc.
USA) ile analiz edilmistir. Toplamda 1308 adet 6l¢tim yapil-
mus olup, 654 adedi NO, ve 654 adeti SO, dir.

2.4. Istatistik Analiz

Olgiim yillar1 ve aylarindaki pasif 6rnekleme sonuglarinin
izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla tek yonli varyans
analizi (ANOVA) kullanilmistir. ANOVA hesaplamalarin-
da kullanilan denklemler Esitlik 1, 2, 3'de verilmistir (Se-
noglu ve Acitag 2010).

SSTuplam - zj:l Zl;:l (yij _5)2 (1)
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Cizelge 2. Pasif 6rnekleme yontemi ve tiipleri (TS-EN 13528)

Pasif Ornekleme Tiiplerinin Ozellikleri

Sekil 1. Pasif 6rnekleme

noktalari.

Difiizyon Tiipii Ozellikleri NO, SO,
Ornekleme Tipi Pasif Ornekleme Tiipi Pasif Ornekleme Tiipi
Diftizyon Katsayis: (cm?/saniye) 0.154 0.123
Alim Orani (cm?®/dakika) 0.89° 9.56¢
Orneklemenin Bir Haftada Alabilecegi Limit Deger (ug/m?) 0.400 5.0
Ornekleme Stabilitesi 6 ay 2ay
Numune Saklama Kogulu Oda Sicaklig Oda Sicaklig
Difizyon Malzemesi Triethanolamine Sodyum Karbonat
Analiz Metodu Ton Kromatografisi Ion Kromatografisi
DIF 100 RTU DIF 600 RTU
Olgiim Standart: EN13528-1 EN13528-1
EN13528-2 EN13528-2
EN13528-3 EN13528-3

b: Teorik olarak belirlenmistir.

c: Deneysel olarak belirlenmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):164-178
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SSGrupIararas = Zj:l Z::l (y; - ;)2 (2)

SSGmplariqi = Z?:l Z::l (ylj - ;i_)2 (3)

Esitlik 1, 2, 3'de, y;; i denemedeki j gézlem degerini, y ;
tiim gézlemlerin ortalamasini, y, ; i denemedeki gozlemle-
rin ortalamasini ifade etmektedir.

Yillar arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemli olup
olmadig1 secilen hata pay1 (0=0,05) ile hesaplanan 6nem se-
viyesi (p) kargilastirilarak belirlenmektedir. Eger p degeri, a
degerinden kiigiikse yillar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir.

Coklu karsilagtirma testlerinden biri olan Tukey testi, var-
yans analizinde yillar arasi farklilik bulundugu kogullarda;
hangi yilin veya yillarin daha etkili oldugunun tespiti i¢in
yapilmaktadir. Tukey testi hesaplamasinda kullanilan denk-
lem Esitlik 4te verilmigtir (Bulbtl 2000).

Tukey = (qk)[’\/ an] 4)

Esitlik 4te, q; 6rneklem dagilimi, k; karsilagtirilan ortalama
katsayisi/diizey sayisini, n; gozlem sayisini, MSW; agiklana-
mayan varyansi gostermektedir.

NO, ve SO, arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in kullani-
lan Pearson korelasyon katsayisi ise Esitlik 5’te verilmigtir
(Havlicek ve Peterson 1977).

Vo = ZT:I(X,—Y)(YI_Y)
) \/Zﬁzl(xi—Y)zz:’ZI(Yi_Y)z

Esitlik 5te, 7.,; X ve Y arasindaki korelasyon katsayisini, n;

)

orneklem buyikligini, X;; i gézleme ait X degerini, Y;;
i gozleme ait Y degerini, X ; X degerlerinin ortalamasini,
Y ;Y degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Tek yonli
varyans analizi ve korelasyon analizi i¢cin SPSS 17.0 V. paket
programt kullanilmistir.

2.5. Model Gelistirme

2.5.1. Sigma Plot siiriim 11.0 Kullanilarak Gelistirilen
Modeller

SigmaPlot stirim 11.0 kullamilarak NO, i¢in Gi¢ paramet-
reli sigmoid, li¢ parametreli gompertz ve lineer model; SO,
i¢in ise ¢ parametreli sigmoid, ti¢ parametreli lojistik, t¢
parametreli gompertz ve lineer modeller kullanilmigtir. Mo-
dellerin kargilagtirilmasinda kriter olarak belirtme katsayis
(R?) kullanilmustir. Ug parametreli sigmoid, {i¢ parametre-
li gompertz, lineer model ve t¢ parametreli lojistik model
denklemleri sirasiyla Esitlik 6, 7, 8, 9'da verilmistir (Oda vd.
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2016).

y= m (6)
y=are " (7)
y=ar+b (8)
y= ﬁi)b )

Esitlik 6,7, 8, 9'da y; tahmin verilerini, x; zaman periyodunu,
a ve b; denklem katsayilarini, e ise log fonksiyonunu géster-
mektedir.

2.5.2. Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Gelistirilen Modeller

Calismada ve modellemede kullanilan meteorolojik veriler
olgtimlerin yapildig: donemde (2015-2020) kis mevsiminde
olgtilmis 5 parametre (Nispi Nem, Sicaklik, Toplam G-
neslenme Stresi, Toplam Yagis, Yagishh Giin Sayisi) olarak
Gaziantep Meteroloji 11 Mudiirligi'nden temin edilmistir.
Modellerde riuzgar verisi kullanilmamistir. Meteorolojik
veriler, NO, ve SO, pasif érnekleme sonuglari kullanilarak
ANN ve-NARX-ANN modelleri gelistirilmigtir. Meteoro-
lojik verilerin ortalamasi Cizelge 3'de verilmigtir. ANN ve
NARX-ANN modellerinin gelistirilmesinde MATLAB
R2020a (MathWorks 2020) kullanilmistir.

Gelistirilen modellerde 1200 (8*150) girdi ve 900 (6*150)
cikt1 olacak sekilde Levenberg-Marguardt (trainlm), Scaled
Conjugate Gradient (trainscg) ve Bayesian Regularizati-
on (trainbr) algoritmalari uygulanmugstir. Veri setleri, Le-
venberg-Marguardt (trainlm), Scaled Conjugate Gradient
(trainscg) algoritmalari i¢in %70 Egitim, %15 Test ve %15
Dogrulama; Bayesian Regularization (trainbr) algoritmasi
icin %85 Egitim, %15 Test olacak sekilde dizenlenmistir.
Modellerde 1000 epoch (iterasyon) sayist segilmistir (Ara-
bact vd. 2010). Gelistirilen ANN ve NARX-ANN model

hiicre yapilar: sirasiyla Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

ANN ve NARX-ANN modelleri Esitlik 10, 11, 12 ve 13
gore gelistirilmistir (Bishop 1995, Zhang vd. 2020, Di Nun-
no ve Granata 2020, MathWorks 2020).

Aw =[J" (w)J(w) + AIT"'J" (w)e(w) (10)
AW = W, — Wi-1 = A di— (11)
y(O) =fla(t=1),..2(t=d),y(t=1),.yt=d)  (12)

_ (qux(;fjm_)i‘ig Z‘min> + Yo (13)
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Cizelge 3. Yillara gore ortalama meteorolojik veriler.

Q
i —
- E -~ : = 7
g & & g = & S < g% s & s 2
g ES ES E 2 g E3 e E 8
= = = = wn = =0 =S5 i = g
s E g8 £ s E £ S0 S £ s g3
OB~ - O = & - = - = O b o 50
CEE Sz S g S g = Sgl C g S<
= £ = = = .= = @ =4 o S @ = S 2 P
= 2 7 = 7 =L =2 C = & =5 = = S
2014 89.92 50.37 6.28 28.43 16.84 59.83 35.53 5.83
2015 88.67 51.38 6.91 28.18 16.25 197.10 50.88 11.00
2016 89.42 46.73 5.54 28.73 16.73 206.48 39.20 5.75
2017 87.42 46.83 6.63 28.75 16.71 215.61 29.87 5.67
2018 89.50 53.72 7.64 29.02 17.39 102.85 64.05 8.33
2019 88.67 53.17 7.20 2891 16.73 - 62.65 8.08
2020 86.75 49.17 6.58 28.82 17.06 - 40.12 6.25
WL .
-olmell e
| e 15 wh. | I - r _‘.|'|:t|
-]
GIRDILER GiZLi KATPIAMLAR LIRTI RATRMANLAR] CIKTILAR
Sekil 2. Gelistirilen ANN modeli hiicre yapisi (Akbulut ve Ozcan 2020).
1:.::: T-:nl: ::E.ﬁn J = o J_"l
ool T
B
-]
GIRDILER GIZLI KAaTMANLAR CIMTI KATRAAMNLAR] CIKTILAR

Sekil 3. Geligtirilen NARX-ANN modeli hiicre yapist (Heidari vd. 2020).

Esitlik 10'da, w agirlik vektoriind, J Jacobian matrisini, J*
devrigi, Iw kimlik matrisini, e hata vekt6rini ve A 6grenme
sabitini ifade etmektedir. Esitlik 11'de, k iterasyon indekst,
o, k iterasyonundaki adim uzunlugu ve d,_, ise arama yoni
olarak tanimlanmugtir. Esitlik 12'de ise ileri ve geri besle-
meli modellerde dogrusal olmayan fonksiyonu, x(t-d) girdi,
y(t-d) ¢ikt1 degerini belirtmektedir. Calismada etkin sonug-
lar elde etmek i¢in girdi-cikt1 verileri (-1,1) araligindaki

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):164-178

“mapminmax” Ol¢eklendirme optimizasyonu Esitlik 13
gore geligtirilmistir. Burada, x__ ve x__ , verilerdeki maksi—
mum ve minimum degerleri ifade ederken 'y ve y . is

sirastyla 1 ve -1 araligindaki degerleri almaktadlr. Geh§t1r1—
len her iki modelde de tahmin edilen degerlerin giivenirliligi
ve uygunlugunu degerlendirmek icin R* ve MSE degerleri
dikkate alinmigtir (Bararpour vd. 2018, Kalantary vd. 2019).
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3. Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma
3.1. Ol¢iim Sonuglar:

2015-2020 yillar: arasinda 6lgtilen en diisik ve en yiksek
NO, ve SO, ol¢iim degerleri Cizelge 4'te verilmistir. En
yiiksek dl¢im sonuglart NO, igin, 2017 yili Kasim-Aralik
periyodunda ve 7. Noktada 86.84 ug/m’ SO, icin ise yine
2017 yilinin Kasim-Aralik periyodunda 2. Noktada 553.33
pg/m? olarak Slcilmusgtiir.

Cizelge 4. Olgiilen en diisiik ve en yiiksek NO, ve SO, élgiim
degerleri.

Ornekleme EnDiisiik (png/m®)  En Yiiksek (pg/m?®)
Noktalar: NO, SO, NO, SO,
1 4.15 3.47 56.26 132.59
2 27.53 2.92 53.06 553.33
3 20.23 2.92 44.21 164.81
4 8.24 7.03 53.02 204.06
5 9.5 4.65 56.94 466.66
6 5.65 6.55 48.96 162.56
7 9.69 6.55 86.84 87.07
8 8.99 8.72 51.98 108.06
9 11.13 6.52 52.04 283.52
10 6.08 4.11 52.25 75.46
11 7.83 6.44 84.85 101.66
12 4.83 1.57 53.5 30.67
13 4.84 2.92 46.23 32.01
14 9.79 2.92 49.53 60.61
15 8.37 3.28 40.65 18.13*
16 5.82 3.17 53.84 33.61
17 5.18 2.18 38.21* 20.17
18 7.86 2.92 45.68 21.87
19 1.57 2.02 48.44 35.95
20 7.04 3.92 44.82 50.67
21 2.4 3.59 54.12 96.17
22 4.28 4.5 46.92 68.83
23 4.4 3.86 46.87 107.73
24 2.8 4.26 49.84 105.87
25 1.78 1.92 49.24 91.94
26 2.1 3.52 63.83 168.12
27 2.27 2.27 71.98 158.1
28 2.6 1.07 53.62 116.26
29 2.37 3.24 61.33 35.74
30 30.67 28.65 55.82 62.26

*HKDYY sinir deger agim: olmayan 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 4.’teki o6l¢im sonuglart 2015-2020 yillarinda-
ki Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi
(HKDYY) kis dénemi sinir degerleri ile (NO, igin: 56-40
pg/m* SO, i¢in 20 pg/m?) kiyaslanmustir. Cizelge 4.’ten go-
riilecegi izere hem NO, i¢in hem de SO, igin 30 6rnekleme
noktasindan 29’unda sinir deger agimi s6z konusudur. SO,
agisindan sinir degerlerin 2 ile 10 kat arasinda agildig go-
riilmektedir. Ozden vd. (2008) sehirlerdeki kotii hava kali-
tesinde NO,'nin trafik, SO,’nin ise genellikle 1stnma amagli
kémir kullanimindan kaynaklandigini bildirmistir. Benzer
bulgular ve tespitler Polat (2016), Cansaran (2017), Battista
(2017), Bozkurt vd. (2018), Ielpo vd. (2019) tarafindan ya-
yinlanan raporlarla da 6rtigsmektedir. En yiiksek ol¢timlerin
2017 yilinda elde edilmesi, kis mevsiminin soguk gecmesi
ve bu nedenle de kalitesiz kat1 yakit kullaniminin artmas:
ile agiklanabilmektedir (Gaziantep Cevre Durum Raporu
2020). Gaziantep'in hizli geligimi ve artan ntifusu nedeniy-
le sehrin neredeyse tiim bolgelerinde arag trafigi yogunlugu
oldukga fazladir ve bu durum 29 6l¢im noktasinda NO, 61-
¢lim sonuglarinin sinir degeri agmasinin temel nedeni olarak
gorilmektedir. Bunun yaninda bakimsiz, sivasiz, yalitimsiz
ve bitisik nizam yapilar, sehir icinde hava koridorlar: olug-
turacak planlamanin bulunmamas, kalitesiz kat1 yakat tiike-
timi gibi etkenler nedeniyle sinir degerin ¢ok tizerinde SO,
o6lgtim sonuglari elde edilmistir.

3.2. Olgiim Sonuglarmin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Pasif 6rnekleme ile belirlenen NO, ve SO, konsantrasyon-
larinin yillara gore degisimlerinin farkli olup olmadigini be-
lirlemek i¢in tek yonli varyans analizi (ANOVA) kullanil-
mistir. Analizde ol¢iilen ug degerlerin hata pay: olusturacag:
distntilerek hesaplamalara dahil edilmemistir. ANOVA
sonuglar1 NO, ve SO, i¢in sirasiyla Cizelge 5 ve 6'da veril-
migtir.

Cizelge 5. NO, verilerinin ANOVA analizi.

Kareler Serbestlik Onem
Toplam1 Derecesi Seviyesi (p)
Gruplar aras1 | 369.53 3 1.28 0.278

43,125.86 451 - -
43,495.39 454 - -

Gruplar i¢i

Toplam
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Cizelge 6. SO, Verilerinin ANOVA Analizi

Kareler  Serbestlik S(z:rlie:;i
Toplam1  Derecesi Y
(p)
Gruplar aras1 | 30,878.1 3 4.28| 0.005
Gruplar igi 1,090,909.8 454 - -
Toplam 1,121,787.9 457 - -

Cizelge 5'ten goriilecegi tizere NO, 'nin yillara gore degisimi
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). SO, nin yillara
gore degisimi ise istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulun-
mustur (Cizelge 6). SO, anlamliligmin degerlendirilmesi
amaciyla ¢oklu kargilagtirma testi olarak Tukey testi uygu-
lanmigtir (Cizelge 7).

Cizelge 7. SO, verilerinin tukey goklu kargilagtirma analizi.

N o = 0.05 (Alfa alt kitmesi)
Yillar "
(Gozlem Sayis1) 1 p)
2015 85 33.3320
2016 89 36.3285
2017 141 53.7613
2018 143 48.5397 48.5397

Cizelge 7'de verilen Tukey testi sonuglarina gére SO, 'nin en
yogun oldugu yil 20174dir. 2017 yilinda SO, konsantrasyo-
nunda bir artig tespit edilmistir ve bu artigin o yil sehre giren
kagak ve kalitesiz komiir kullanimu ile iligkili oldugu anlagil-
mustir (Gaziantep Cevre Durum Raporu 2020).

Caligmada incelenen NO, ve SO, arasindaki iligki Cizelge

8 ile verilmistir.

Cizelge 8. NO, ve SO, parametreleri arasindaki korelasyon
SO NO

p 2
Pearson Korelasyon 1 0.363"
Katsayist
50, p - 0.000
N 458 455
Pearson Korelasyon
Katsayist ’ 0.363" 1
NO, p 0.000 -
N 455 455
#5<0.01.
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Cizelge 8de, NO, ve SO, arasinda istatistiksel olarak an-
lamli (p<0.01) ve pozitif bir korelasyon (r=0.363) oldugu
gorilmektedir. Bu pozitif' korelasyon, 6zellikle kis mevsi-
minde evsel 1sinma amaciyla kullanilan fosil yakitlarin ve
trafik yogunlugunun artig1 ile iligkilendirilmektedir. Ha-
valarin sogumasi ile 1stnma amagli kullanilan dogalgaz ve
kémir kullaniminin artmasi ayni zamanda ulagim amaci ile
motorlu araglarin tercih edilmesi hem NO, hem de SO, 'nin
ayni sirecte artmasina neden olmaktadir (Gumrikgtioglu ve

Soylu 2011, Akytirek 2012).

Ayrica bu ¢alismada, Gaziantep’te bulunan hava kalitesi iz-
leme istasyonu aktif 6lgiim verileri (SO, ve PM, ) ile istas-
yona en yakin olan pasif 6rnekleme verileri (SO,) arasindaki
iligkiyi tespit etmek icin Pearson korelasyon testi yapilmugtir
ve sonuglar Cizelge 9da verilmistir. Karsilagtirmada, Sekil
1.de konumlari ve koordinatlar: verilen izleme istasyonu ile
bu noktaya en yakin pasif 6rnekleme noktas: olan 14 nolu
noktanin 6l¢im sonuglari kullanilmigtir.

Korelasyon testi sonuglarina gore aktif istasyon SO, ve PM, |
parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0.05)
ve pozitif bir iligki (r=0.521) oldugu gérilmustir. Ancak
aktif istasyon SO, ile pasif érnekleme SO, parametreleri
arasinda istatistiksel olarak anlamsiz bir iligki gorilmustir
(p>0.05). Aktif istasyon PM | ile pasif 6rnekleme SO, para-
metreleri arasinda ise istatistiksel olarak anlamli (p<0.01) ve
pozitif bir iligki (r=0.621) tespit edilmistir. Aktif ve pasif 6r-
nekleme SO, dlglimleri arasindaki anlamsizlik; 6lgtim yén-
temlerinin farkli olmasi, riizgar hizi, yéni ve aktif istasyon
ile pasif 6l¢im noktasinin (14 nolu nokta) ayn1 alani temsil
etmemesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. SO, ve PM,
konsantrasyonlar: arasindaki dogrusal iligki ise 1stnma amaci
ile komir kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinki k-
mirin yanmasi ile birlikte kirletici gazlarin yani sira parti-
kil maddeler de agiga ¢tkmaktadir (Kunt 2014, Sar1 ve Esen
2019). Literatiirde pasif 6rnekleme sonuglari ile aktif-sabit
izleme istasyonlar1 arasinda gugli bir iliski oldugu bildirilse
de (Rosario vd. 2016, Uzmez vd. 2017, Dokuz vd. 2020) bu
caligmada benzer sonuca ulagilamamistir. Ctinki kargilagti-
rilan 8l¢iim sonuglari ayni bélgeyi temsil eden noktalarda,
aynt periyotlarda ve ayni anda elde edilmemistir.

3.3. SigmaPlot Siiriim 11.0 ile NO, ve SO, Projeksiyonu

NO, ve SO, parametrelerinin yillara gore degisiminden ya-
rarlanilarak kirlilik yiiklerinin gelecek yillardaki projeksiyo-
nu i¢in SigmaPlot Sturtim 11.0 ile 4 farkli model (Sigmoid,
Lojistik, Gompertz ve Lineer) kullanilmigtir. Modellerin
kargilagtirlmasinda performans kriteri olarak R* degerleri

171



Yaman, Tiirkes, Giiney, Swvaci, Sar1, Keskinkan / Gaziantep Tlinde Bazs Hava Kirleticilerinin Ol¢iimii, Modellenmesi ve Degerlendirilmesi

Cizelge 9. Aktif istasyon verileri ile pasif 6rnekleme verilerinin korelasyonu.

Istasyon SO, Istasyon PM,,  Pasif Orn. SO,
. Pearson Korelasyon Katsayist 1 0.521° 0.316
Istasyon SO,
p 0.013 0.152
N 22 22 22
Pearson Korelasyon Katsayist 0.521° 1 0.6217
Istasyon PM p 0.013 0.002
N 22 22 22
Pearson Korelasyon Katsayist 0.316 0.621" 1
Pasif Ornekleme SO, p 0.152 0.002
N 22 22 22
*p<0.05; **p<0.01.
52
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Sekil 4. Lineer Model ile NO, Projeksiyonu.

dikkate alinmigtir. Kullanilan modeller icerisinde en yiik-
sek giiven araligi Lineer modeller ile elde edilmistir. Lineer
modellerin R? degerleri, NO, ve SO, igin sirasiyla 0.9999
ve 0.9762dir (Sekil 4 ve 5). Ozellikle 2016-2017 kis mev-
siminin agir1 soguk ge¢mesi, bu donemde kagak ve kalitesiz
komir kullanimi (Gaziantep Cevre Durum Raporu 2020)
sonucunda agir1 yiikselen kirletici konsantrasyonlar: yiiksek
hata paylarina sebep olacagindan (Uzmez vd. 2017, Kunt
2014) hesaplamalarda kullanilmamigtir. Sekil 4 ve 5’te de
goriilecegi tizere 2040 yili igin yapilan projeksiyonda NO,
ve SO, konsantrasyonlar: sirastyla 50.91 pg/m’® ve 168.48
pg/m? olarak tahmin edilmistir. Bu sonuglar Gaziantep hava
kalitesi i¢in endige verici olmakla birlikte onlem alinmasi
i¢in de bir firsat sunmaktadir. Temiz yakitla ¢alisan toplu
ulagim araglarinin ve kullaniminin yayginlagtirilmast, 1sin-
ma amacl dogal gaz kullaniminin artirilmas: ve gsehirde yeni
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hava koridorlarinin olusturulmasi bu firsatlar arasinda sayi-

labilir.
3.4. ANN ve NARX-ANN ile NO, ve SO, Projeksiyonu

NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlarinin projeksiyonu igin
MATLAB R2020a matematiksel yazilim programu ile ge-
ligtirilen ANN ve NARX-ANN modellerinin kargilagtiril-
masinda, NARX-ANN modeline ait Bayesian Regularizati-
on (trainbr) algoritmasi ile elde edilen tahminlerin daha gi-
venilir oldugu belirlenmistir. Sekil 6a ve 6bde NARX-ANN
modeline ait Bayesian Regularization (trainbr) algoritmas:
NO, ve SO, i¢in en etkin sonuglar: vermistir. Gelistirilen
modeller i¢in olugturulan grafiklerde “X” ekseni deneysel ve-
rilerden, “Y” ekseni tahmini degerlerden olusmaktadir. “Fit
cizgisi” girdi verileri ile tahmini deger arasindaki iligkiyi gos-
termektedir. “Y=T" ¢izgisi gercek deger ile tahmini degerin

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):164-178



Yaman, Tiirkes, Giiney, Swvaci, Sari, Keskinkan / Gaziantep Ilinde Bazs Hava Kirleticilerinin Ol¢iimii, Modellenmesi ve Degerlendirilmesi

60 180
® SO0, pasif drneklem degerleri 160 1
50 1 Lineer model (2017 verileri harig)
R?=0.9762
140 -
40 -
1204
g 8
= ~ 100 o
o
3 1 7]
80 -
o] R2  =0,9762
RMSE- 5,4782 . ik 50, dagoter
| —e— Projeksiyon erleri
0 n =654 w0 :
-10 : : : . 20 . . ; ¥ . .
2015 2016 2017 2018 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Yil Yil
Sekil 5. Lineer Model ile SO, Projeksiyonu.
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Sekil 6. NARX-ANN Bayesian Algoritmas: Regresyon Sonuglari; A) NO, ve B) SO,.

esit oldugu yani hedef (Target) ¢izgisidir. “Data” gostergesi
ise elde edilen modelin tahmin degerlerini ifade etmektedir
(Erdem 2019).

Sekil 6a ve 6bde goriilecegi tizere NO, i¢in R=0.93734
(R?=0.8786) ve MSE=13.1; SO, i¢in ise R= 0.94985
(R2=0.9022) ve MSE=21.5 olarak bulunmustur.

Gelistirilen NARX-ANN modelinde regresyonlar igin et-
kin sonuglar elde edilirken, MSE i¢in yiiksek degerler or-
taya ¢ikmugtir. Bilgi akiginin ve islenmesinin yoniine gore
ANN’ler ileri beslemeli sinir aglarinda (FNN) tek yonli

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):164-178

bir bilgi akus1 ile katmanlar halinde diizenlenirken, NARX-
ANN gibi tekrarlayan aglarda, bilgi ayn1 veya 6nceki kat-
manlardaki noronlar arasinda baglantilara izin vererek hem
ileri hem de geri yonde akmaktadir (ASCE 2000, Yetkin ve
Kim 2019, Di Nunno ve Granata 2020). Dolayisiyla ¢alis-
mada girdi/¢ikt: parametrelerinin yiiksek sayida olmast, ¢1k-
t1 verilerinin girdi verileriyle beraber yeniden kullanilmasi,
verilerin alindig1 numune noktalar: ile bunlarin alinma pe-
riyotlarindaki sikligin uyusmazlig gibi nedenlerle modelin
sagliksiz bir gekilde egitilmesi neticesinde MSE’lerin yiik-
sek ¢ciktigy digiintlmektedir.
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Sekil 7. Olgiilen yillik ortalama NO, ve SO,
degerleri ile NARX-ANN tahminlerinin

kargilagtirilmasi.

Calismada ayrica NO, ve SO, pasif 6rnekleme 6lgiim so-
nuglarinin yillik ortalamalari ile NARX-ANN modeli ta-
rafindan tahmin edilen degerler 4 6l¢im doénemi ( 2015-
2019) i¢in Sekil 7de kargilagtirilmigtir. Sekil 7de olgtilen
yillik ortalama NO, ve SO, degerleri ile NARX-ANN tah-
min degerlerinin uyumlu oldugu gorilmektedir. Covid-19
salgini nedeniyle 2020 verileri ¢ok saglikli olmadig: igin
kullanilmamigtir.

Literatiirde, gelistirilen ANN ve NARX-ANN modelleri ile
yapilan projeksiyon ¢aligmalarinda giiven araliklarinin 0.66
ile 0.99 arasinda degistigi gorulmustir (Kunt 2014, Yorkor
vd. 2017, Ayturan vd. 2017, Firat 2020). Bu degisimin veri
toplamada kullanilan yontem farkliliklarindan (aktif ve pasif
ornekleyiciler, otomatik online analizdrler, uzaktan algilay:-
cilar ve biyoindikatorler) ve yontemlerin gtivenilirlik oranla-

rindan kaynaklandig: distintilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Gaziantep’in 2015-2020 yillar1 arasindaki hava kalitesini
NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlar1 agisindan inceleyen
bu ¢aligmada; pasif 6rnekleme yontemi ile kirletici konsant-
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rasyonlar: 6l¢iilmiis, sonuglar istatistiksel agidan yorumlan-
mis ve gelecege yonelik kirletici projeksiyonlart olugturul-
mugtur.

NO, ve SO, konsantrasyonlarinin 6lgiim yapilan yillarda
artis gosterdigi ve ozellikle kig mevsiminde HKDYY sinir
degerleri asti1 tespit edilmigtir. Kirletici konsantrasyonla-
rindaki artigin; basta kig mevsiminin soguk gegmesi, 1sitnma
amacli kacak ve kalitesiz kat1 yakit kullanimi, ara¢ sayisin-
daki artis ve trafik yogunlugu, bakimsiz, sivasiz, yalitimsiz
ve bitisik nizam yapilarin ¢oklugu ve sehir icerisinde yeterli
hava koridorlarinin bulunmamas: ile iligkili oldugu digi-
nilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede NO, nin
yillara gore degisiminin anlamh olmadig: (p>0.05), SO, de-
gisiminin anlamli oldugu (p<0.05) goriilmistiir. Ayrica NO,
ve SO, parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
(p<0.01) ve pozitif bir iligkinin oldugu, yani parametrelerin
biri artarken digerinin de paralel olarak arttiZ1 tespit edil-
mistir. NO, ve SO, projeksiyonu i¢in SigmaPlot 11.0 kulla-
nilarak geligtirilen lineer modelde R?degeri sirasiyla 0.9999
ve 0.9762 olarak elde edilmistir. 2040 yili i¢in yapilan pro-
jeksiyonda ise kirletici konsantrasyonlar: yine sirastyla 50.91
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pg/m? ve 168.48 pug/m? olarak tahmin edilmistir. Gelistirilen
ANN ve NARX-ANN modelleri igerisinde uygun model
NARX-ANN yapisi ve Bayesian Regularization Algoritma-
st olarak tespit edilmistir. NO, i¢in R=0.93734 (R*=0.8786)
ve MSE=13.1; SO, i¢in ise R= 0.94985 (R?=0.9022) ve
MSE=21.5 olarak hesaplanmigtur.

Bu tespitler dogrultusunda Gaziantep’in hava kalitesinin
iyilestirilmesi ve stirdirilebilir olmasi agisindan, gelecege
yonelik kentsel dontistim ve sehir planlamalarinin yapilma-
s1, niifus yogunlugunun homojen olarak dagitilmasi, trafik
yogunlugunu azaltacak toplu ulagim gibi altyapilarin olug-
turulmasi, alternatif temiz yakitlara iligkin tegvik ve hibe
caligmalarinin artirilmasi, bilgi ve iletisim teknolojileri ile
sabit/mobil 6l¢tim sensorleri entegre edilen akilli sehir kon-
septi kurulmasi ve meteorolojik faktérlerin dikkate alinmas:
6nem arz etmektedir.
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Ultra Genis Bant Teknolojisi ile Kapali Alanlarda Konum Belirleme

Indoor Pasz'z‘ianing Sysz‘em Based on Ultra-Wide-Band Tec/mology

Ibrahim Aligkan® ®, Arif Sahin2*

1Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Kontrol ve Otomasyon Mithendisligi Bélimi, Istanbul, Tirkiye
*Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Bu makalede i¢ mekénlarda iki boyutlu uzayda (x, y) hassas konum kestirim sistemi tasarlanmas: ve uygulanmas: hedeflenmistir.
Kapal: alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belirlemede kullanilan birgok teknoloji meveuttur. Radyo Frekans: ile Tanimlama (RFID),
Ultra Genis Bant (UWB), Wi-Fi, ZigBee ve Bluetooth s6z konusu teknolojiler arasinda bulunmaktadir. Ultra Genis Bant teknolojisi
diger teknolojilerle maliyet, kapsama alani, konum kestiriminde yiksek dogruluk gibi kriterler baz alinarak kiyaslanmig ve ilerleyen
bélimlerde ayrintilariyla agiklanan avantajlarindan dolay: bu projede kullanilmigtir. Olusturulan sistem temel olarak bir hedef nesne
(Tag), Gg adet sabit referans alict modiil (Anchor) ve elde edilen datalar: isleyerek simiile eden bir ana bilgisayardan olugmaktadir.
Projede mesafe 6l¢timleri igin Varig Zaman Farki (TDoA) metodu segilmis ve ¢alismada uygulanmigtir. Matematiksel konum
belirleme tahmin metodu olarak Cember Kesisimi (Trilateration) uygulanmigtir. Hedef nesnenin anlik konum kestirimi yapilmis ve
Gergek Zamanl Konum Belirleme Sistemi (RTLS) gergeklestirilmigtir. Konum kestiriminde tespit edilen hatalar irdelenmis, hatalarin
azaltilabilmesi i¢in Kalman filtresi uygulanmugtir. Ayrica sabit referans alicilarin dikey pozisyonda, esit yiikseklikte ve dar agili tiggen
olusturacak sekilde deney ortamina yerlestirildiklerinde konum kestirimindeki dogrulugun arttig1 saptanmugtir. Filtre uygulamas: ve
sabit referans alict modiillerin optimum pozisyonlara yerlestirilmesiyle en iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali alan konumlandirma, Ultra genis bant sensor, TDoA, Trilaterasyon, Kalman filtresi

Abstract

In this article, it is aimed to design and implement a system that can make precise position estimation on two-dimensional space (x,
y) for indoor areas. There are many technologies used for solution in determining location indoor areas. Technologies such as Radio
Frequency Identification (RFID), Ultra Wide Band (UWB), Wireless Fidelity (Wi-Fi), ZigBee and Bluetooth are among these
solutions. Ultra Wide Band technology was compared with other technologies on the basis of criteria such as cost, coverage area,
high accuracy in location estimation, and was used in this project due to its advantages explained in detail in the following sections.
The created system basically consists of the target object (Tag), three fixed reference receiver modules (Anchor) and a main PC that
processes and simulates the obtained data. In the project, the Time Difference of Arrival (TDoA) method was chosen for distance
measurements and applied in the study. Trilateration was applied as a mathematical positioning estimation method. The location
estimation of the target object was made continuously and Real Time Location System (RTLS) was performed and simulated on
the PC. Errors in position estimation were examined and Kalman filter was applied to increase accuracy. In addition, it has been
determined that the accuracy in position estimation is increased when the fixed reference receivers are placed in the experimental
environment in a vertical position, equal height and forming an acute-angled triangle. The best results were obtained by applying filters
and placing the fixed reference receiver modules in optimum positions.

Keywords: Indoor positioning, Ultra-wide band sensors, TDoA, Trilateration, Kalman filter
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1. Girig

Geligen teknoloji ile beraber gliniimiizde nesne, arag ve kisi
konumlarini belirlemek artik mimkiindir. Konum belir-
lemede cesitli matematiksel hesaplamalar, teknolojiler ve
bunlar 1g131inda gelistirilmis bir¢ok uygulama yontemi mev-
cuttur. Bu yontemler arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan
ise Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)’ dir. GPS sistemi,
acik alanlarda ¢ok kullanigli olmakla birlikte bina, tiinel vb.
kapali alanlarda ve yeraltinda radyo sinyallerinin zayiflama-
s1, bozulmasi, iletilememesi gibi nedenlerden dolay: yeterli
seviyede ¢alismamaktadir (Sheikh vd. 2021, Yildirim 2022).
Kapal: alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belirlenmesi igin
bazi lokal ¢6ziimler aranmaktadir. Bu ¢oziimler arasinda
Radyo Frekans: ile Tanimlama (RFID), Ultra Genis Bant
(UWB), Wi-Fi, ZigBee ve Bluetooth gibi teknolojiler bu-
lunmaktadir. RFID tabanh uygulamalar disiik maliyet ve
kolay matematiksel algoritmalar ile 6l¢tim sonuglar: elde
edilebildiginden ¢ok tercih edilmektedir. Ancak RFID ta-
banli uygulamalarda 3 ila 5 metrelik hassasiyetlerde konum
belirlemek miimkiin olabilmektedir. Daha yiiksek hassasiyet
i¢in okuyucu sayisini artirmak gerekmektedir bu da olugtu-
rulacak sistemin maliyetti artirmaktadr.

UWB sensorlerinin gii¢ titketimleri diger teknolojiler ile ki-
yaslandiginda daha dustiktir (Kopta vd. 2017). Ayrica mali-
yet, kapsama alani, dogruluk ol¢ileri vb. kriterler esas alina-
rak diger teknolojiler ile kiyaslandiginda yiiksek hassasiyette
konum kestirimine olanak saglayan UWB teknolojisinin i¢
mekan konumlandirma i¢in uygun yontem olduguna karar
verilmistir.

Literatirde, UWB haberlesme teknolojisini farkli bigimler-
de kullanan fazla sayida konum belirleme tahmin yontemi
mevcuttur (Liu vd. 2007). Bu teknikler arasinda en ¢ok ter-
cih edilenler; Parmak zi Yontemi (Fingerprinting), Yakinlik
Yontemi (Proximity), Uggenle§tirme Yontemi (Triangulati-
on), Cember Kesisimi Yontemi (Trilateration) ve Hiberbol
Kesisimi Yontemi (Multilateration) incelenmistir. Séz ko-
nusu konum tahmin yontemleri arasinda Cember Kesigimi
(Trilateration) metodu se¢ilmis ve bu ¢aligmada uygulan-
migtir.

Konum tahmin yontemleri kartezyen koordinat sistemi
lizerinde aranan nesnenin konumunu matematiksel olarak
hesaplamaya ve tahmini konumu belirlemeye olanak saglar.
Matematiksel hesaplamalar i¢in aranan nesne ile referans
alicilar arasindaki mesafeler ve referans alicilarin konumlar:
bilinmelidir.
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Radyo sinyalleri ile mesafe ve a¢1 6lgtimlerinin farkli teknik
ve metotlar1 mevcuttur. Mesafe 6lgme tabanli algoritmalar-
da iki sinyal digimi arasinda iletilen sinyalin giici ya da
digimler aras: iletisim zamani veya digtimler arasindaki
ac1 gibi fiziksel biytklikler kullanilmaktadir. Varig Zamani
(ToA - Time of Arrival), Varis Zamani Farki (TDoA - Time
Difference of Arrival), Gelis Agist Yontemi (AoA- Angle of
Arrival), Alinan Sinyal Gict Gostergesi (RSSI - Received
Signal Strength Indication) ve Parmak izi (Finger Printing)
algoritmalar: uzaklik 6l¢me tabanlidir (Deak vd. 2012, Cui
vd. 2018). Wifi, Bluetooth, RFID gibi ¢ogu yaklagim sinyal
glicini baz alan RSSI 6l¢tim tekniklerini kullanirken, Ultra
Genis Bant teknolojisinde zamani baz alan mesafe 6lgiim
metotlar1 ile bagarili sonuglar elde edilebilmektedir. Bu proje
i¢in zamani baz alan TDoA metodu se¢ilmis ve ¢aligmada
uygulanmigtir. Olugturulan sistemin doéngiler halinde si-
rekli devam etmesiyle Ger¢ek Zamanli Konum Belirleme
Sistemi (RTLS- Real Time Location System) gergeklesti-

rilmistir.

Ayrica modiller tarafindan gergeklestirilen mesafe 6l¢im
degerlerinin dogrulugunun artirilmas: ve konum tahminle-
rin iyilestirilmesi i¢in sisteme filtrasyon entegre edilmistir.
Bu kapsamda literatirde yer alan Wiener Filtresi, Algak
Gegiren Filtre (Low-Pass Filter), Kalman Filtresi, Gaussian
Filtresi, Butterworth Filtresi, Alpha—Beta Filtresi ve Yiiksek
Gegiren Filtre (High-Pass Filter) filtre uygulamalar: ince-
lenmigtir. Burada Kalman filtresi uygulanmigtir. Filtreleme
islemleri sayesinde mesafe l¢iminde kullanilan sinyaller-
deki parazitler minimize edilerek konumlardaki keskinligin
artirilmast hedeflenmistir.

Bu ¢alisma ile kapali alan konum belirleme sistemlerine
farkli filtre kombinasyonlar: dahil edilerek konum kestiri-
mindeki dogrulugun artirilmas: yoniindeki ileri caligmalarin
ont agilmugtir. Ayrica sabit referans alicilarin deney orta-
mindaki yerleskelerinin optimum pozisyona ulagilmas: ile
ilgili edinilen tecriibeler ve sunulan 6neriler diger aragtirma-
cilara 11k tutacaktir.

Caligmanin devaminda Bolim 2de metotlar ve donanim
altyapist sunulmustur. B6lim 3’te ise uygulama sonuglari
analiz edilmisgtir.

2. Gereg ve Yontemler

Bu bolimde sirast ile kullanilan algoritmalar, donanim siste-
mi ve uygulama sonuglar1 sunulmugtur.
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2.1 Ultra Genis Bant Teknolojisi (UWB - Ultra Wide
Band)

UWB kisa mesafelerde iletisim kurmak i¢in yiiksek bant
genigligine sahip bir iletisim teknolojisidir (Engstrém ve
Helander 2015). Kapali alanlarda konum belirlenebilmesi
i¢in yayginlagmis tek bir yontem séylemek zordur. Genellik-
le Wi-Fi, Kizilotesi, RFID, UWB, Li-Fi, ZigBee, WLAN
ve Bluetooth gibi teknolojiler GPS ile kiyaslandiginda ka-
pali alanlarda konumlandirmada daha basarilidir (Lee vd.
2018). Bir kablosuz iletisim teknolojisi olan UWB, mevcut
dar bant veya yayilmis spektrumlu kablosuz iletisim mima-
risinden tamamen farklidir. Diger birgok yontemden farkl
olarak Ultra Genis Bant (UWB), ultra kisa darbelerin (sa-
niyede 1-2 Giga darbesi) kullanilmas: sonucu yiiksek ha-
cimli veri hizina (1 Gbps’ye kadar) sahip bir radyo teknigi-
dir (Zhao 2007). Sekil 1de gosterildigi tizere UWB radyo
frekans spektrumunda genis bir ¢alisma arahifina sahiptir

(3.1GHz ila 10.6 GHz) (Kopta vd. 2017).

UWRB teknolojisi ¢ok kisa darbelerin iletilmesine dayanir ve
radyo enerjisinin (genis bir frekans band: tizerinde) ¢ok dii-
suk bir gii¢ spektral yogunlugu ile yayilmasina olanak sag-
layan teknikler kullanir (Cheng 2012). UWB sensorlerinin
gug tiketimleri, diger konum belirleme teknolojileri ile kar-
stlastirldiginda daha dusgtiktir (Kopta vd. 2017).

I¢ mekin konumlandirma sistemleri (IPS-Indoor positi-
oning systems) cesitli ¢cok yollu senaryolarla basa ¢ikmak
zorundadir. UWB ¢ok yollu ¢6zinirlik sunma noktasinda
olduke¢a basarilidir (De Santis vd. 2010). UWB darbelerinin
diisiik frekansi, sinyalin duvarlar ve nesneler gibi engeller-
den etkili bir sekilde ge¢mesini saglayarak dogrulugu artirir.

Bu sayede UWB, konumlandirma ve 6l¢iim mesafelerinde-
ki hatay: santimetre (cm) seviyesine indirebilen yiiksek bir
dogruluk orani saglar (Alarifi vd. 2016). Bu nedenle UWB
teknolojisi, yitksek dogrulukta sonuglar gerektiren kritik ko-
numlandirma uygulamalari i¢in en uygun seceneklerden biri

olarak kabul edilir.

2.2. Konumlandirma Matematiksel Teknigi - Cember
Kesisimi (Trilateration)

Literatirde, UWB haberlesme teknolojisini farkli bi¢im-
lerde kullanan fazla sayida matematiksel konum belirleme
tahmin yontemi meveuttur (Liu vd. 2007). Bu teknikler ara-
sinda en ¢ok tercih edilenler; Parmak 1zi Yontemi (Fingerp-
rinting), Yakinlik Yontemi (Proximity), Uggenle§tirme Yon-
temi (Triangulation), Cember Kesisimi Yontemi (Trilate-
ration) ve Hiberbol Kesisimi Yontemi (Multilateration)dir.
Cember Kesisimi teknigi konumu bilinen tig referans sinyal
alict Anchor ile konumu bilinmeyen bir hedef Tag arasinda
cemberler olusturup, bu ¢emberlerin geometrik 6zelliklerini
uygulayarak hedef Tag’ in konumunun tahmini hesaplama-
st i¢in kullanmasidir (Artung 2017). Bu ¢alismada Cember
Kesisimi teknigi kullanilmig olup konumlandirma iki bo-
yutlu uzayla sinirhdir.

Koordinat sistemi Uzerinde konum hesab icin Cember Ke-
sisimi yonteminin kullanimi Sekil 2'de gosterilmistir.

Koordinat sisteminde referans alicilarin (A1, A2, A3) bili-
nen koordinatlar sirasi ile (0, 0), (4,0), (4, 7), hedef nesnenin

bilinmeyen koordinatlar: (x,y) ve referans alicilarin 6l¢tilebi-
len yaricaplari 71, 72, 73 olmak tizere;

Spektral
Yogunluk
Emisyonu

-41.3 dBm/MHz -

3.1 5.0
Frekans, GHz

WLAN
IEEE802.11a

FCC IEEE P802.15

10.6

Sekil 1. I¢ mekan yayilimi icin UWB frekans araligi (Fayadh vd. 2014).
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+y =1 (1)

(z—d)*+y'=r} ()

(z—9)*+(y—g)'=ri 3)
R Y

r="—g )

Sekil 2de gosterildigi gibi, A1 ve A3 numaral referans ali-
cilarin olusturdugu ¢emberlerin birden fazla kesisim noktasi
oldugu varsayilirsa; d — 7 < 7, < d + r; esitliklerden (3) ve
(4) kullanildiginda;

ri—ri—(z—1)*+,
y="—g )

Elde edilmektedir.

Iki boyutlu serbest uzayda (x, y) ¢ember kesisimi yontemi
kullanilarak konum kestirimi ger¢eklestirilmesi 6rnegi Sekil
3’te sunulmustur.

Sekil 3% gore serbest uzayda konumlar: bilinen referans ali-

cilarin (Anchorl, Anchor2, Anchor3) bilinen koordinatlar:

r3

r1 Al
(0,00 d (d,0)

A2

L
A e
j

A3

(i)

(xy)
Kesisim Noktas

Sekil 2. Koordinat sisteminde ¢ember
kesigimi yontemi.

Anchorl
oy

Sekil 3. Tki boyutlu serbest uzayda
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cember kesigimi teknigi.
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sirast ile (21,91), (22,95), (23,75) , hedef nesnenin bilinmeyen
koordinatlar1 (x,)ve referans alicilarin 6lgiilebilen mesafe-
leri di,d,,d; olmak Uzere;

(fv—xl)z‘*'(y—yl)z:df (6)
(=) + (y—y)* = ds 7)
(=)' +(y—ys)' =i (8)

Bu ikinci dereceden denklem sistemini basitlestirmek i¢in,
esitlik (8) iki dogrusal denklem olusturacak sekilde diger iki
denklemde ikame edildiginde;

2@ =)z + 2y~ y)y = (di—d) — (zi—2) — (i —9})
9)

y)y = (di—di) — (@i — i) = (i~ yi)
(10)

2(@s—z)x+2(ys —

X ve Y koordinatlari, Cramer kuralin1 kullanarak denklem
(9) ve denklem (10)’ u ¢ozerek bulunur;

‘(d‘f—diﬁ)—(x%—xé)—(y%—yﬁ) 2(yz—y1)y‘
(di—d3) — (z1—23) — (yi—93) 2(ys—y)y

= ‘2(372_@'1) 2<yz_y1)‘ (11)
2($3_I1) 2(y3—y1)
‘2(3:2—901)( t—d3) — (2t —x3) — (yi—y3)
2@ =) (&= d3) — (zi—23) — (yi —y3)
y= 2T 2] (12
2(173_551) 2(1/3_1/1)

2.3. Mesafe ve A¢1 Olgiim Metodu - TDoA (Varis
Zamam Farki)

Konumlandirmanin matematiksel hesaplamalarinin yapila-
bilmesi i¢in sinyal digim noktalar: arasindaki ag1, mesafe
gibi fiziksel ol¢iilerin bilinmesi gereklidir. Ancak gergek bir
i¢ mekan ortami solma, sogrulma, yansima, etkilesim ve giri-
sim gibi RF dalgalarinin giicing, yénind ve dagilimin etki-
leyen unsurlar barindirir. Bu nedenle RF sinyalinin yayilim
varyasyonunu kolayca modellemek zordur. Modellemenin
yapilabilmesi i¢in mesafe 6l¢tim algoritmas: gereksinimi du-
yulmaktadir. Tki sens6r diigiimii arasindaki fiziksel mesafeyi
hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir¢ok 6l¢im metodu var-
dir (Contractor 2008). Bunlar arasinda Alinan Sinyal Giici
Gostergesi (RSSI), Varig Agist (AoA), Varig Zamani (ToA),
Varig Zamani Farki (TDoA) gibi 6l¢tim yontemleri bulun-
maktadir (Dardari vd. 2009). TDoA metodunda, alic1 ¢ift-
lerin sinyalleri alig zamanlar: farki kullanilmaktadir (Xiong
2010). TDoA metodu uygulamalarinda olugturulan bitin
sistem bilesenlerinin zamanlarinin tam olarak senkronize
olmasina gerek duymadan sadece sinyal alic1 ve verici ¢ift-
leri kendi aralarinda senkronize olmas: yeterlidir. Sekil 4’te
gosterildigi gibi, sinyal varig zaman farklar: iletilen referans
alic1 nokta i¢in hiperbollerle temsil edilir ve bu hiperbollerin
kesisimi bilinmeyen noktanin konumunu isaretler. TDoA,
cesitli i¢c ve dig mekan uygulamalar: i¢in kullanilmaktadir
(Sheikh vd. 2021). Benzer sekilde tstunliikleri nedeni ile bu
¢alismada da TDoA metodu tercih edilmistir.

(& Gercek pozisyon
(O Referans Alicilar

TDoA(A1,A3) [

/

/TDoA(A1 A2)

\ TDOA(A2,A3)

Sekil 4. TDoA-Varig zamani farki

6l¢im prensibi.
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Mesafeyi hesaplamak i¢in, TDoA sadece sinyallerin yayil-
digi iki baz istasyonu arasindaki sinyal varig zamani farkini
kullanir.

Nesnenin pozisyonu; %, y

Referans alicilar; A1, A2 ve A3

Referans alict mesafeleri; €1, €2 ve €3,

TDoA(A1-A2) ve TDoA(A1-A3) sabit olan iki hiperbolik
egridir.

Referans alict numarasi; 7

Sinyal iletim stiresi; t

TDoAy1 temsil eden bir simge; 4

C =3x105 km/sn

Olmak uzere;

TDoAAl—n=|tl—tn|=kln (13)
101 —0n|=C kln (14)
Esitlikleri kullanilarak Anchor ile Tag arasindaki mesafe

hesaplanur.

Ornegin, Christian Nifez Alvarez ve Cristian Crespo Cin-
tas (2010)’'a gore Bayesian Cikarimina dayanan maksimum
posteriori yaklagimiyla agagidaki gibi bir yéntem sunmustur.

P(TDoAij | z,y) * P(z,y)
P (TDoAij)

P(z,y | TDoAij) = (15)

(15) numarali denklem iki referans alici arasindaki TDoA
hesaplamast sonucunda, hedef nesnenin (z,y) koordinatla-
rinda bulunma olasiligini gosterir. Yukaridaki esitlikte TDo-
A.lj iki baz istasyon i ve j arasindaki TDoA, P(x,’y) onceki
pozisyon dagilimi ve P( TDoA}.j) veri olasiligidir (Alvarez ve
Cintas 2010).

2.4. Kalman Filtresi (Kalman Filter (KF))

Kalman Filtresi, durum uzayr modeli ile gosterilen dina-
mik sistemde, modelin énceki bilgileriyle birlikte giris ve
cikig bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edilebilen
bir filtredir. Kalman Filtresi (KF), en Unli Bayesian filtre
teorilerinden biri olarak kabul edilir (Woods ve Radewan
1977). Yaygin kullanilan veri isleme algoritmalarindan birisi
olan Kalman Filtresi, karmagik olmayan hesaplama 6zelligi,
tekrar tekrar uygulanabilir yapist ve Gauss hata dagilimls li-
neer sistemlere uyumlu olmasi nedeniyle, i¢c mekin konum-
landirma sistemlerinde ortamdaki giiriltiyi filtrelemek icin
¢ok bagarili bir algoritmadir.
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Kalman filtresini en basit sekilde yazacak olursak:
Xi=K.Z+(1-K) X (14)
Esitlikteki parametreler

Xi= Hesaplanan kalman degeri

K. = Kalman Kazanci

Z, = Olgiim sonucu elde edilen deger

X1 = Bir 6nceki hesaplanan Kalman degeri

Olarak sunulur.

Kalman filtresinin uygulamasinda iki agama mevcuttur.
Bunlar tahmin ve diizeltmedir. Bu iki agama ayni zaman di-
liminde yani “#” degerinde hesaplanir (Her # degeri igin).
Filtrenin kullanimi Sekil 5 ile 6zetlenmigtir.

Her bir £ degeri i¢in hesaplanan ¢ikti, £+17 sonraki adim igin
girdi olacaktir. Olgiim giincelleme agamasindaki denklem-
lerde gercek degeri bulunur. Bu deger &’ in £ anindaki dege-
ridir (Cayiroglu 2012 ve Bai 2016).

2.5. Sistem Genel Mimarisi

Olusturulan sistem temel olarak aranan nesne, G¢ adet sabit
referans alici ve elde edilen datalar: igleyerek simiile eden bir
bilgisayardan (PC) olugsmaktadr. Uzerinde UWB uyumlu
kablosuz sinyal alici-verici modiil (DecaWave’s DWM1000)
ve modillerin ana PC ile haberlegsmesini saglayacak Wi-
Fi(ESP8266-7) modiili bulunan ¢ adet referans alict ka-
pali alan icerisine sabitlenmistir. Konumu belirlenecek ha-
raketli nesne tzerine yine UWB modili yerlestirilmistir.
Referans sinyal alicilar ile aranan nesne arasinda radyo sin-
yalleri ile haberlesme saglanmigtir. Ayrica TDoA metodu ile
her bir referans sinyal alic1 ile aranan nesne arasindaki me-
safelerin 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Ol¢timler sonucu elde
edilen mesafe verileri Cember Kesisimi konum belirleme
tahmin teknigi ile islenerek konum kestirimi yapilmigstir. Bu
islemlerin milisaniye mertebesinde dongiiler halinde stirekli
devam etmesiyle gercek zamanl konum belirleme sistemi
gerceklestirilmistir. PC’ye aktarilan sinyal verileri Python
programlama dili kullanilarak olugturulmus platformda is-
lenerek gorsellestirilmistir. Matematiksel hesaplamalar i¢in
Python tzerine MATLAB dosya ve kiitiphaneleri hazirla-
narak entegre edilmigtir. Olusturulan sistem Sekil 6 ile gor-
sellestirilmistir.

2.6. Haberlesme ve Veri Akisi

UWRB sensorii ve Wi-Fi modiilii olan ESP8266-7 nin fi-
ziksel baglantilar1 yapildiktan sonra PCB kart baglanti

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):179-190
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R

Zaman Giincellemesi (Kestirim)
1. ileri Durum Tahmini

X, = Az +B.._,

2. Ileri Hata Kovaryans: Tahmini
P_k = Apk_lAT + Q

Olciim Giincellemesi (Diizeltme)
1. Kalman Kazanci Hesaplanmasi

Kk: P_kHT(HP_kHT+R)_1
2. Z,, Olgiimii ile Kestirim Giincellemesi
)?k = )?k_+Kk(Zk—HXAk_)

3. Hata Kovaryansi Giincellenmesi

Pr=(1—-KH)P,

A

[

[ X,._,ve P,_, icin baslangic tahmini ]

Sekil 5. Kalman filtresinde denklemlerin kullanimi.

\

\ /
\ I
\ f/
A" /
AN /
\ /
[ ¥ “
]
ACCESS
.M il N WieFi

- - \
ANA -7 Wi-Fi \
SUNUCU
PC

Sekil 6. Sistem mimarisi.

pinleri vasitalariyla FTDI Programlama Karti kullanila-
rak USB-TTL UART dénistimi saglanarak seri baglanti
olusturulmus ve ESP modiilii programlanmistir. Sonrasinda

seri programlayict olan ST-LINK/V2 kullanilarak Arduino

IDE yazilim platformu tizerinde hazirlanmig olan program

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):179-190

STM32F103C mikro ¢ipine yiklenmistir. Sistemde sabit
referans sinyal alicilarin ana PC ile haberlesebilmesi i¢in bir
erisim noktasi (AP) ile lokal ag kurulmug ve ana sunucu ile
referans sinyal alicilara statik IP atamas: yapilmistir. Ana
sunucu PC ile diger sistem bilesenleri arasinda veri paketi
gonderimi UDP protokolii ile saglanmugtir. Sisteme iligkin
ozet veri akig1 Sekil 7de sunulmugtur

2.7. Donanim Bilegenleri

Uzerinde UWB uyumlu kablosuz sinyal alici-verici modiil
(DecaWave’s DWM1000) ve modiillerin ana PC ile haber-
lesmesini saglayacak Wi-Fi(ESP8266-7) modili bulunan
ti¢ adet referans sinyal alic1 olugturulmugtur. PCB kart tize-
rinde STM32F103C mikro ¢ipi bulunmakta olup UWB
sensort ve ESP modiliint entegre ¢alisabilmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 8 sabit referans alict alt sisteminde kul-
lanilan elemanlara ait basit gorselleri sunmaktadur.

2.8. Deney Ortamu

Sekil 9 ile hareketli ve sabit nesnenin 2 boyutlu (x, y) uzayda
konum kestirimindeki hatalarin analizi i¢in olugturulan 3 m
x 3 m olgiilerindeki test ortami sunulmugtur. Test alani 0.5
m x 0.5 mlik gridlere ayrilmigtir. Test ortamini tamamen
kapsayacak sekilde ti¢ adet referans alic; Anchorl(x,, y,),
Anchor2(x,, y,), Anchor3(x,, y,) sirastyla (0,0), (0,3) ve (3,0)
metrik diizenle yerlestirilmigtir.
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2.9.1¢ Mekan Konum Kestirim Sonuglar:

Her bir sabit referans alici ile hedef nesne arasindaki me-
safeler TDoA algoritmasiyla ¢ok sayida ol¢tim yapilarak
konum kestiriminin hata seviyeleri incelenmistir. Sisteme
Kalman filtresi uygulanmis olup filtreli ve filtresiz mesafe

Anchor 1,2, 3
Network'e Bagla,
Pozisvonlari Tarmiml

i
—)[ Baslangic
o

Anchor - Tag
Mesafe Glgiimii
(TDoA)

Sinyal
Filtreleme

v

Konum Kestirimi
{Trilateration)

v

Anchor 1,2,3
Pozisyon
Degisimi Var
Mi?

I HAYIR
1

oletimleri kiyaslanmigtir. Hedef nesnenin sabit pozisyon-
larinda yapilan filtresiz él¢imlerde ortalama 24.69 cm’lik
pozisyon hatasi tespit edilmigtir. Kalman filtresi uygulanan
verilerle elde edilen pozisyonlarda hata ortalamasinin 15.45
cm oldugu saptanmistir. Filtreleme yontemi ile hata mesa-
fesi 9.24 cm azaltilarak %37.42’1ik bir iyilesme saglanmustir.
Filtrasyon uygulanmas: sistem performansinda yavaglama
veya gecikmeye sebep olmamigtir. Sabit referans alicilarin
deney ortaminda optimum pozisyonda (esit yiikseklikte,
dikey durus ve dar agili tiggen olusturacak sekilde) olmasi
durumunda ortalama 24.69 cm’lik pozisyon hatasinin 22.33
cm ye dustigl gozlemlenmis olup, ortalama konum kesti-
rim hatasinda %9.55’lik bir iyilesme sagladig: tespit edil-
mistir. Sistemde en az pozisyon hatas: 6l¢imi referans ali-
cilarin optimum pozisyonu ve Kalman filtresi uygulanmasi
sonucunda saglanmis olup ortalama hata mesafesinin 24.69
cmden 12.82 cm'ye distiigi ve ortalama konum kestirim
hatasinda %48.07’lik bir iyilestirme sagladig: tespit edilmis-
tir. Sekil 10 ve Sekil 11 ile yukaridaki agiklamalarin/analiz-
lerin temelini olusturan pozisyon hata degisimi ve konum
kestirim kiyas grafikleri sunulmustur.

2.10. Literatiir Karsilagtirmasi

Literatiirde, kapali alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belir-
lenmesi konusunda yapilan baz: ¢aligmalar ile bu ¢aligmada
kullanilan yontemlerin kisa bir kargilagtirmas: Cizelge 1'de
ozetlenmistir.

Tabloda belirtilen ¢alismalar incelendiginde ultra genis bant
teknolojisinin kapali alan konumlandirmada bagarili oldu-
gu gorilmektedir. Mesafe 6l¢tim teknikleri arasinda zaman
bazli TDoA, konum kestirim yontemleri arasinda ise geo-
metrik tabanli Trilateration 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut

M

Sekil 8. Sabit referans alic1 bilegenleri.
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r \

Sekil 9. Test ortamu gorseli.

ANCHOR 3

Ortalama Komum Kestirim Hatalar: (cn)

.04
£ 03 5
£ 0,2
i
o 0,1 N H
s © ¥
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o
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£ 03
& 04
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Test Adedi
— Filtresiz veri Kalman Filtresi Uygulanmig Veri
Konumlandirma Hata Kargilagtirmasi
S ——— R
Kalman Filtresi ve Optimum Anchor
Pozisyonu -
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 10. Filtrelenmemis ve
Kalman filtresi uygulanmis
verilerin ortalama pozisyon

hatalari.

Sekil 11. Ortalama konum
kestirim hatalari kiyaslamasz.
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Cizelge 1. Literatir Kargilagtirmas:

Kullanilan Konum Kestirim Mesafe Olgiim ve Ortalama Konum
Teknoloji Yontemleri Filtrasyon Teknikleri =~ Hata Mesafeleri (cm)
(Yilmaz 2010) ZigBee Triangulation RSSI ve ToF 100 ila 500 cm
(Wu 2012) RFID Trilateration RSSI 156 cm
(Kiigiik 2016) UWB Trilateration TWR 30 cm
AoA ve TDoA, ilaveten S 132
(Kiigiik 2017) UWB Trilateration HDOP, LS, NLR CRALyo =+ o2& cm
Senaryo 2: 23 cm
uygulamalar:
k-Nearest Neighbor ve | RSSI, 2-NN Algoritmasi, .
(Xu vd. 2017) RFID Bayesian Olasilig1 Gauss Filtresi, £15 em
) ) TDoA ilaveten
(Artung 2017) UWB Trilateration Median filtresi 20 cm
(Kurnaz 2019) UWB Trilateration TDoA 30 cm
ToF, Makine Ogrenme
(Hameez 2019) UWB Trilateration Algoritmalari, Kalman 11.27 cm
Filtresi
. YSA tabanli parmak izi Senaryo 1: 18.2 cm
(Tekbag vd. 2020) ZigBee yontemi (Fingerprint) RSSI Senaryo 2:24.2 cm
(Sheikh vd. 2021) Wi-Fi -VLC Trilateration TDoA +28.42 cm
Mevcut Calisma UWB Trilateration TDoA, Kalman Filtresi 15.45 cm

caligma literatirde yer alan diger c¢aligmalarla ortigmekle
birlikte ortalama konum hata mesafelerine gére iyi bir nok-
tada oldugu soylenebilir.

3. Sonuglar ve Oneriler

Yukarida UWB teknolojisiyle kapali alanlarda konum belir-
leme tizerine yapilmis uygulamali bir ¢alismasinin sonuglari
paylagilmistir. Caligma kapsaminda mesafe 6l¢im yontemi
olarak TDoA ve konum tahmin yontemi olarak Cember
Kesisimi metodu se¢ilmis ve uygulanmistir. Bu iglemlerin
milisaniye mertebesinde dongtler halinde stirekli devam et-
mesiyle gercek zamanli konum belirleme sistemi (RTLS)
gerceklestirilmigtir.

TDoA algoritmasiyla ¢ok sayida 6lgim yapilarak konum
kestiriminin hata seviyeleri incelenmistir. Belirlenen hata
seviyesinin dustrilmesi ve konum kestiriminin iyilestiril-
mesi i¢in sisteme Kalman filtresi uygulanmistir. Kalman
filtresi uygulanmadan elde edile konum kestirimleri ve filt-
re uygulanarak elde edilen konum kestirimleri kiyaslanmig
Kalman filtresinin ortalama pozisyon hatasinda %37,42’ lik
bir iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Ayrica sabit referans alicilarin kapali alandaki yerleskeleri
ve durus pozisyonlarinin konum kestirimini etkiledigi an-
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lagildigindan farkli senaryolar test edilmigtir. Olusturulan
prototip sistemde sabit referans alicilarin dikey pozisyonda,
esit ylkseklikte ve dar agili tiggen olusturacak sekilde deney
ortamina yerlestirildiklerinde en iyi sonuglar elde edilmistir.
Sabit referans alicilarin optimum pozisyonda olmas: duru-
munda ortalama konum kestirim hatasinda %9.55’lik bir
iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Sistemde en az pozisyon hatasi 6l¢iimii referans alicilarin
optimum pozisyonu ve Kalman filtresi uygulanmas: sonu-
cunda saglanmig olup ortalama hata mesafesi 24.69 cm'den
12.82 em’ye distligl ve ortalama konum kestirim hatasinda
%48.07’lik bir iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Tleride mevcut sisteme farkli filtre kombinasyonlari dahil
edilerek konum kestirimindeki dogrulugun artirilmas: plan-
lanmaktadir. Ayrica sabit referans alicilarin sayilar artirila-
rak daha hassas konum kestirimi tizerinde caligilabilir. Bu
alanda ti¢ boyutlu uzayda konum kestirimi yapilmasi da ih-
timal dahilindedir.

4. Tesekkiirler
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Paroksismal Atriyal Fibrilasyonun 30 Dakikalik Kalp Hizi Degiskenligi Analizi
Kullanilarak Teshisinde Kalp Hizi ve Oznitelik Normalizasyon Yontemlerinin Etkisi

The Eﬁcz‘ of Heart Rate and Feature Normalization Methods to Dz'agmse Paroxysma/ Atrial
Fibrillation Usin g 3 O0-Minute Heart Rate Variabiliz‘y A nalysis

Murat Siiriicii' ®, Yalgin Isler®* ®, Resul Kara®

Diizce Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik - Elektronik - Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dali, Diizce, Turkiye
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Oz

Paroksismal Atriyal Fibrilasyon (PAF),en yaygin ritim bozuklugu tiirlerinden olan Atriyal Fibrilasyon'un baslangic asamasidir. Dogrudan
hayat: tehdit etmiyor olmasina ragmen, 6liimciil rahatsizliklar: tetiklemekte ve inme riskini artirmaktadir. Bu nedenle, PAF’1n miimkiin
oldugunca erken teshisi 6nemlidir. Bu amagla gelistirilmis bircok rutin test ve oriintii tanima tabanli ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmada,
PAF hastalarinin kalp hizi degiskenligi (KHD) analizi ile otomatik teshisinde kalp hizi normalizasyonu ile 6znitelik normalizasyonu
yontemlerinin birlikte etkisi incelenmistir. Oncelikle, 30 dakikalik EKG kayitlarini igeren acik erisimli Atrial Fibrillation Prediction
veritabani kullanilarak KHD verileri elde edilmistir. Daha sonra, zaman alani, frekans alani, dalgacik dontsiimii ve dogrusal olmayan
oznitelikler hem KHD verileri hem de kalp hizi normalize edilmis KHD (NKHD) verileri kullanilarak hesaplanmigtir. Bu ¢ikarilan
oznitelikler MinMax ve z-skor yontemleri kullanilarak normalize edilmigtir. Boylece KHD ve NKHD ile elde edilen 6znitelikler ile
bunlarin normalize halleri olan bu alti 6znitelik kombinasyonu, k yakin komgu (kNN) ve ¢ok katmanl algilayict (MLP) siniflandirict
giriglerine uygulanmigtir. Bu simiflandiricilarla birlikte genetik algoritma kullanilarak 6znitelik segimi yapilmigtir. KHD verilerinin
kullanilmas: halinde, KNN algoritmas: kullanilarak MinMax normalizasyonu ile %81,00 siniflandirici bagarimina ve MLP algoritmas:
kullanilarak z-skor normalizasyonu ile %91,92 bagarima ulagilmistir. Kalp hizi normalizasyonu uygulandiktan sonra, NKHD verilerinin
kullanilmas: halinde, kNN algoritmas: kullanilarak z-skor normalizasyonu ile %86,00 siniflandirici bagarimina ve MLP algoritmas:
kullanilarak z-skor normalizasyonu ile %95,96 bagarima ulagilmistir. Bu sonuglar 6nceki benzer ¢aligmalardan daha bagarili sonuglardir.
Kalp hizi normalizasyonu, z-skor 6znitelik normalizasyonu ve MLP siniflandirici kombinasyonu literatiirdeki otomatik PAF teghisi
caligmalarinin bagarimlarini ge¢mistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, PAF teshisinde kalp hizi normalizasyonu yonteminin potansiyel
kullanimi ispatlanmistur.

Anahtar Kelimeler: Paroksismal atriyal fibrilasyon, Kalp hiz1 degiskenligi, Normalizasyon, Genetik algoritma, Oriintii tanima

Abstract

Paroxysmal Atrial Fibrillation (PAF) is the initial stage of the Atrial Fibrillation that is one of the most common arrhythmia types.
Although it does not threaten the life directly, it triggers the fatal disorders and it increases the risk of stroke. Therefore, it is essential to
diagnose PAF as earlier as possible. For this purpose, there are many routine tests and pattern recognition based studies. In this study,
we investigated the heart rate normalization method with its combination to feature normalization methods in the automatic diagnosis
of PAF patients. First, Atrial Fibrillation Prediction Database, consisting of 30-minute ECG recordings and having open-access, was
used to determine heart rate variability (HRV') data. Next, time-domain, frequency-domain, wavelet transform, and nonlinear features
were extracted from both HRV and heart rate normalized HRV (HRN) data. These extracted features were normalized by MinMax
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and z-score methods. Hence, these six feature combinations of features directly and normalized versions from both HRV and HRN
data were applied to the inputs of k-nearest neighbors (kNN) and multi-layer perceptron (MLP) classifier algorithms. Throughout
the classifiers, features were selected using genetic algorithms. This study resulted in 81.00% accuracy with MinMax normalization
using kNN algorithm and 91.92% accuracy with z-score normalization using MLP algorithm in HRV data. After applying the heart
rate normalization, this study achieved 86.00% accuracy with z-score normalization using kNN algorithm and 95.96% accuracy with
z-score normalization using MLP algorithm in HRN data. These results are higher than the other previous studies. The combination
of heart rate normalization, Z-Score feature normalization, and multi-layer perceptron classifier outperforms the other studies related
to automatic diagnosis of PAF in the literature. As a result of this study, we proved a new potential use of the heart rate normalization

method in the diagnosis of PAF.

Keywords: Paroxysmal atrial fibrillation, Heart rate variability, Normalization, Genetic algorithm, Pattern recognition

1. Girig

Kalp, viicudun hayatta kalmasi i¢in gerekli olan kanin pom-
palandig1 organdir (Pappano ve Wier 2019). Sag ve sol ya-
risinda, karincik ve kulakgik olarak adlandirilan toplam dért
kissmdan olugur. Vicutta kirlenen kani akcigerlere iletmek,
akcigerde oksijen doygunluguna ulagmis kani ise tekrar vii-
cuda pompalama islevini istlenmektedir. Bu islemleri kendi

urettigi elektriksel uyartilarla gerceklestirmektedir (Webster
2010).

Kalp rahatsizliklari, 6liime sebep olan hastaliklar arasinda
basta gelmektedir. Avrupa kitasindaki tim 6limlerin yakla-
stk 945’1 kalp rahatsizliklar: temellidir (Wilkins vd. 2017).
Atriyal fibrilasyon (AF) ise yasami dogrudan tehdit etmeyen
en yaygin kalp ritmi bozuklugudur. Ancak bazi diger 6nemli
rahatsizliklari tetiklemektedir. Ornegin inme riskini 5 kat
artirmaktadir (Ryder ve Benjamin 1999). Ayrica AF temelli
inmeler daha fazla kalic1 hasara ve 6lime sebebiyet vermek-
tedir (Steger vd. 2004). Sigara tiiketimi, yiiksek tansiyon, di-
yabet ve ileri yagin AF gelisiminde etkisi olmaktadir. Ustelik
koroner kalp hastalizi (CHD) ve kalp kapak hastalig1 gibi
hastaliklarla esliginde de AF gézlenebilmektedir (Benjamin
vd. 1994).

Hayat: tehdit eden pek ¢ok hastalik genellikle klinik olarak
kolay tespit edilemeyen bir evrede baslar. Hastaliklar tedavi
edilemez noktaya evrilmeden 6nce erken teshiste bulunarak
tedaviye baglamak, hastaliga bagh rahatsizlik ve 6lim riskle-
rini azaltmaktadir (Parsa vd. 2018). Benzer sekilde AF has-
talarinda da yagam kalitesi ve 6lim riskinin azaltilmas: i¢in
erken teshis 6nemlidir (Moran vd. 2016). Yakin tarihli bir
caligmada, binlerce hasta tizerinde yapilan taramalar sonu-
cunda, klinik olarak tespit edilememis erken teshis AF va-
kalarinda baglanilan erken tedavi sayesinde, 1,5 yillik stirecte
inme riskinin %4’ten %1, 6lim oraninin ise %7'den %4e
indigi gozlenmistir (Pothineni ve Deo 2020). Paroksismal
Atriyal Fibrilasyon (Paroxysmal Atrial Fibrillation - PAF),
AF vakalarinin %25 ila %62’sini icerir (Ebrahimzadeh vd.
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2018). PAF, AF rahatsizliginin ilk evresi oldugundan tespi-
ti bu sebeple olduk¢a 6nemlidir. PAF vakalar: klinik olarak
tespit edilebilir evreye geldiklerinde aniden rahatsizlik gelis-

tirmekte ve bu rahatsizlik bir haftaya kadar devam edebil-
mektedir (Narin vd. 2018).

Tim kalp rahatsizliklarinda oldugu gibi PAF vakalarinin
tespitinde de elektrokardiyografi (EKG) basta olmak tzere
cesitli fonksiyonel testler kullanilmaktadir (Soudani ve Al-
musallam 2018, Salinet vd. 2013). EKG ¢ogu klinikte bu-
lunan hastalik teshisinde kullanilan bir kayit tiradir. Son
zamanlarda EKG isaretlerindeki kalp atimini gosteren QRS
kompleksi ad: verilen tepe noktalar: arasindaki degisim ola-
rak ortaya ¢ikan kalp hiz1 degiskenligi (KHD) analizi yaygin
kullanima ulagsmistir (Electrophysiology T. F. 1996). KHD
analizi AF tespiti diginda, diyabetik otonom néropati tani-
s1, enfeksiyon prognozu, ani kardiyak 6liimi, damar sertligi,
miyokard iskemisi, Parkinson hastalarinda otonomik dis-
fonksiyon, Konjestif kalp yetmezligi tespiti gibi klinik calig-
malarda da yaygin olarak kullanilan bir veri analizi tirtadir
(Chessa vd. 2002, Ahmad vd. 2009, Sessa vd. 2018, Verde
ve De Pietro 2019, Goldenberg vd. 2019, Ke vd. 2017, I§—
ler vd. 2019). KHD analizinde, ortalama, standart sapma ve
benzeri zaman alani istatistiksel hesaplamalar: kullanilmak-
tadir (Asl vd. 2008, Tsipouras ve Fotiadis 2004, Gunduz ve
Talu 2023). Zaman alanindaki istatistiksel verilerin degisi-
mi Uzerine seyrek vektorlerle calismalar da yapilmaktadir
(Maghawry vd. 2021). Ayrica frekans bolgesi 6zellikleri i¢in
FFT (Fast Fourier Transform), LS (Lomb-Scargle) ve diger
periodogramlar kullanilmaktadir (Rouhani ve Soleymani
2009). Bu 6l¢timlerde, belirli bir frekans bolgesindeki KHD
sinyalinin gli¢ spektral yogunlugu (PSD) 6znitelik olarak
kullanilmaktadir (Lip 2001). Caligmalarda, O - 0,4 Hz ara-
i1 genellikle ULF, VLE, LF ve HF seklinde 4 bolgeye ay-
rilmaktadir. Ayrica KHD verisi Gauss dagilimli ve dogrusal
olmayan bir isaret oldugundan bispektral analizle de basarili
sonuglar elde edilmektedir (Mohebbi ve Ghassemian 2012).
Bu yontemlere ek olarak, zaman-frekans bolgesi analizi i¢in
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dalgacik dontigiimi ve dalgacik entropisi de kullanilmakta-
dir (Lee ve Yu 2012, Duverney vd. 2002). KHD verisine
gore cizilen kalp atig hizi araliklarinin dagihm grafigi olan
Poincare grafigi gibi dogrusal olmayan yontemler de litera-
tirde kullanilmaktadir (Park vd. 2009, Sepulveda-Suescun
vd. 2017, Parsi vd. 2021, Xiong vd. 2022).

Physionet.org internet sitesindeki “The Computer in Car-
diology Challenge 2001” kapsaminda kullanilan “Atrial
Fibrillation Prediction Database (AFPDB)” veri seti PAF
tespiti bagarimini 6lgmede siklikla kullanilmaktadir (Moody
vd. 2001). Literatirde AFPDB veri seti ile PAF tespitinde
KHD analizi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, veri uzun-
lugu 5 dakikadan 30 dakikaya kadar farkli uzunluklarda ve
farkli siiflandiricilarla pek ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Narin
vd. (2016) tarafindan yapilan %50 ortiisme ile 5dk uzunluk-
taki pencerelerle ve k en yakin komgsuluk (k Nearest Neigh-
bor - kNN) siniflandiricist ile yapilan ¢aligmada PAF atag:
oncesi tespitte %88 bagarim saglanmistir. Boon vd. (2018)
tarafindan yapilan 5dk uzunluktaki verilerde ise Destek
Vektor Makinesi (DVM, Support Vector Machine - SVM)
siniflandirict ve Genetik Algoritma (Genetic Algorithm -
GA) oznitelik secici ile %87 bagsarim saglanmigtir. Hickey
ve Heneghan (2002), Bayes yaklagimli Dogrusal Ayirma
Analizi ile %75, Boon vd. (2016, 2019) Genetik Algoritma
ile 6znitelik secimi kullanilarak DVM siniflandirict igin si-
rastyla %80 ve %86,8 basarim elde etmiglerdir. Chesnokov
(2008)'un yapmus oldugu yapay sinir ag1 siniflandirmada
%82,05, Glindiiz ve Talu (2023)'nun yapmis oldugu P dal-
gast analizi ve derin 6grenme siniflandiricr ile %87,65, Hu-
ang vd. (2022)'nin EKG sinyalinin SPAR analizi ile %89,
Costin vd. (2013)'nin yapmis oldugu ¢aligmada ise karar
destek sistemi ile %89,4 bagarim elde edilmistir. 30 daki-
kalik veri uzunlugunda yapilan ¢aligmalarda ise Ozcan ve
Kuntalp (2017), kNN siniflandiricr ile %92,2 bagarim elde
etmistir. Bunlara ilave olarak Wang vd. (2021), EKG seg-
mentasyonu Uzerine destek vektor makinesi siniflandirmada
%92,5 bagarim elde etmiglerdir.

KHD ¢aligmalarindaki ¢esitliligin artmas: sonucunda olug-
turulan bir ¢calisma grubu tarafindan KHD ¢alismalarina bir
standart getirilmeye ¢alistlmigtir. Genel kullanim i¢in kisa
stireli (5 dakika) ve uzun siireli (24 saat) KHD verileri iize-
rinden ¢alisilmas: tavsiye edilmistir (Electrophysiology T.F.
1996). Bununla birlikte, yukaridaki ¢aligmalarda da goriile-
cegi tzere PAF teshisi ¢aligmalarinda farkh veri uzunluk-
lar1 kullanilmaktadir. Seker vd. (2000) tarafindan yapilan
bir ¢alismada Poincare grafigi disindaki dogrusal olmayan
yontemlerle elde edilen 6zniteliklerin gegerliligi test edilmis
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ve 10000 ornekten az olan KHD verilerinden elde edilen
6l¢timlerin saglikli sonug vermedigi ortaya konulmustur. Bu
nedenle, bu ¢aligmada 30 dakikalik KHD verileri kullanil-

migtir.

Dahasi, 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, Hallstorm vd.
(2004) tarafindan kalp hizinin ortalamasinin 6zellikle za-
man alan1 KHD o6l¢tmleri tizerindeki etkisini azaltmak i¢in
kalp hizini dakikada 75 vuru gibi sabit bir degere getirilme-
sini onermiglerdir. Bu islem neticesinde elde edilen KHD
verisine kalp hizi normalize edilmis KHD (NKHD) verisi
denilmektedir. 2009 yilinda Isler ve Kuntalp (2009) tarafin-
dan NKHD analizini konjestif kalp yetmezligi teshisi icin
stniflandirict bagarimini artirdigs gosterilmistir. Bu nedenle,
bu ¢alismada kalp hizi normalizasyonu ve siniflandirici ba-
sariminda etkili oldugu ispat edilmis olan 6znitelik norma-
lizasyonu yontemleri birlikte aragtirilmistur.

Bu ¢aligmada, AFPDB veri setindeki 30 dakikalik uzun-
luga sahip veriler Uzerinden elde edilen, hem KHD hem
de NKHD verilerinden elde edilen 6zniteliklerin ¢ farkli
yontemle normalizasyonu sonrasinda k yakin komguluk ve
cok katmanli ag yapili yapay sinir ag1 ile siniflandiriimast
ve siniflandiric1 bagarimlarinin kiyaslanmas: hedeflenmistir.
Caligmada elde edilen KHD ve NKHD verileri tizerinden
saglikli ve PAF hastalarinin ayrimi i¢in siniflandirma yapil-
migtir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Tasarim

Bu ¢aligmada Kalp Hiz1 Degiskenligi verilerinin éniglemler-
den gegirilmesi ve normalize edilmesi, 6zniteliklerin ¢ikaril-
mast, 6zniteliklerin normalize edilmesi, 6znitelik se¢imi ve
son olarak da k en yakin komsuluk yontemi ve yapay sinir
ag1 temelli stniflandiricr ile saglikli ve hasta ayriminin yapil-
mast tzerine ¢ahigilmistir. Sekil 1'de ise kullanilan algoritma
kabaca gosterilmistir.

2.2. Verinin Elde Edilmesi

Caligmada Physionet.org internet sitesindeki “The Compu-
ter in Cardiology Challenge 2001” kapsaminda kullanilan
“Atrial Fibrillation Prediction Database (AFPDB)” veri seti
kullanilmistir (Moody vd. 2001). Bu veri seti 128 Hz 6rnek-
leme frekansinda 16 bit ¢ézunirlige sahip iki kanal EKG
verilerinden olugmugtur. Veri seti, her biri 30 dakikalik ol-
mak Uzere, n ile baslayan 49 adet saglikls kisilerden alinmug
EKG verisi, p ile baglayip tek sayz ile biten 25 adet kisa stire
oncesi veya sonrasinda atak gegirmemis PAF hastalarindan
alinmig EKG verisi ve p ile baglayip ¢ift say1 ile biten 25 adet
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Sekil 1. Calismanin akig semas.

atak gecirmek tizere olan PAF hastalarindan alinmig EKG
verilerinden olugmaktadir. Bu veri setinden KHD verileri
elde etmek i¢in EKG sinyalindeki en yiksek genlige sahip
olan QRS dalgasinin R tepe noktalarinin tespiti yapilmigtir
(Sekil 2). Tespit edilen tepe noktalar: arasinda gegen siire,
RR=R-R ,, KHD verisini olusturmaktadir.

2.3. Oniglem

Ektopik vurular kalpteki SA diigiimi kaynakli olmayan vu-
rulardir. Sureklilik arz etmeyen bu vurular saglikli bireylerde
de olusabildigi icin 6nislem olarak KHD verisinden ¢ika-

194

rilmigtir. Bir vurunun ektopik vuru olup olmadigina karar
veritken KHD degerinin ilk kosul olarak ortalama KHD
degerinin %20 altina inmesi gerekmektedir. Ortalama KHD
degerinin %20 altina inen stpheli atimdan bir sonraki atim
ortalama KHD degerinin %10 i¢inde kalirsa stipheli atim,
kulakgik (atrial) kaynakli ektopik vuru olarak degerlendirilir.
Eger takip eden atim siiresi ortalama KHD degerinden %30
fazlaysa stipheli atim, karincik (ventricular) kaynakli ekto-
pik vuru olmaktadir (Langley vd. 2001). Sekil 3'te ektopik
vurularin tespit edilip kaldirilmas: sonucu KHD verisi go-
rilmektedir.
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Sekil 2. Sisteme ytiklenen EKG verisinin, R tepe noktalarinin tespiti.
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Sekil 3. Tespit edilen ektopik vurularin kaldirilmas.
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2.4. Ozniteliklerin Cikarilmas:

Sayisal verilerle ¢aligilirken tim veri seti tizerinden sistemi
tasarlayip isletmek biylk ol¢tide performans kaybina se-
bep olabilecegi gibi sistemin uygun ¢6zimi bulmasini da
imkénsiz hale getirebilmektedir. Bu sebeple veri tizerinden
cikista degisime sebep olan anahtar bilgilerin secilmesi fay-
dali olmaktadir. Bu ¢alismada KHD ve NKHD (Normalize
edilmis KHD) veri setlerinden zaman boélgesi istatistikleri,
frekans bolgesi gii¢ dagilimlari ve buna benzer, veri hakkin-
da genel bilgiler iceren 6znitelikler ¢ikarilmigtir.

2.4.1. Zaman alan olgiimleri

Zaman alani 6lgtimlerinde amag KHD verisinin zaman bol-
gesindeki degisimlerinin istatistiksel 6zelliklerini yeterince
tanimlayabilmektir. Denklem (1) - (16) arasinda KHD ana-
lizinde siklikla kullanilan zaman bélgesi 6l¢imleri gosteril-
mistir. Burada RR veya NN, R tepe noktalari arasi gecen
stire veya atimlar arasi gecen stire anlaminda olup ayni bilgi-
yi isaret etmektedir. HR ise dakikadaki kalp vurum sayisidir.
Bu ¢alismada Cizelge 1'de belirtilen KHD verileri ve kalp

atim sayst verilerinden 6znitelikler tanimlanmigtur.

MNN = RR = %gm[ 1)
SDNN = \/ ﬁﬁj (RR,— RR) 2)
RMSSD = \/ ﬁz (RR.. — RR)? 3)
- —
SDSD = \/WZ; ( RR..i —RR:|—RR)’ 4)
NN50 = 2{\ RR:.. — RR;| > 50ms} (5)
pNN50 =280 1100 (6)
NN20 = Z{\ RR... — RR.| > 20ms)} (7)
pNN20 = Y20 100 8)
MEDNN = NNy, NN sirals 9)
RANGENN = max NN — min NN (10)
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CVSD = “MNN (11)
_ SDNN

CVNN =5y (12)
_ 1 N

MHR = HR = NZI HR; (13)

MAXHR = max HR, (14)

MINHR = min HR; (15)

1< —
SDHR = \/ WZ (HR:— HR) (16)

2.4.2. Frekans alani olgiimleri

Zaman alanindaki 6l¢timlerin KHD verisini tek bagina tem-

Cizelge 1: Zaman alaninda ¢ikarilan 6znitelikler.

Oznitelik Agiklama

MNN (ms) Ortalama KHD degeri

SDNN (ms) KHD verisinin standart sapmasi

RMSSD (ms) | KHD degisiminin RMS degeri

SDSD (ms) KHD degisiminin standart sapmas:

NN50 (adet) KHD degisimi 50 ms den fazla
olanlarin sayist

PNN50 (%) KHD degisimi 50 ms den fazla
olanlarin orani

NN20 (adet) KHD degisimi 20 ms den fazla
olanlarin sayist

PNN20 (%) KHD degisimi 20 ms den fazla
olanlarin orani

MEDNN (ms) | KHD ortanca degeri

RANGENN .. y

(ms) KHD degisim aralig:

CVSD (ms?) KHD degisiminin varyasyonu

CVNN (ms?) KHD verisinin varyasyonu

MHR (bpm) Kalp atig hiz1 ortalamasi

?g:f)HR En biiytk kalp atis hiz:

MINHR (bpm)| En kii¢tik kalp atig hizi

SDHR (bpm) | Kalp atis hizinin standart sapmas:
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sil etmesi miimkiin degildir. Hangi degisimlerin ne siklikla
oldugunu frekans alani 6l¢timleri sayesinde tanimlayabiliriz.
Literatirde KHD ile yapilan ¢alismalarda frekans boélgest,
kisa siireli (5-10dk) veri uzunluklarinda 3 kisma, uzun siire-
li (>20dk) veri uzunluklarinda ise 4 kisma ayrilmigtir. Ultra
cok digiik frekans (ULF) 0 - 0.003Hz araliginda, ¢ok di-

stk frekans (VLF) 0.003 - 0.04Hz araliginda, distik frekans
(LF) 0.04-0.15Hz araliginda ve son olarak ytiksek frekans
(HF) ise 0.15-0.4 Hz araliginda tamimlanmigtir. Bu bélge
gugleri ile birlikte tim bandin giicii ve distk frekans bol-
gesinin yiiksek frekans bolgesi glictine oran1 KHD frekans
ol¢timlerinde siklikla kullanilmaktadir (Brennan vd. 2001).

Welch KHD - p02

0.0004

0.0002

0.0000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.25

0.0010
= ULF:0.006x1077
B VLF:0.383x1077
mm (F:186.168x1077
0.0008 1 B HF:236.693x1077
TOT:423.250x1077
L/H: 0.787
0.0006 1
0.0004 -
0.0002 A
0.0000 -
FFT KHD - p02
0.0010
mm ULF:1.072x1077
e VLF:5.963x1077
60,0006 | s [F:241.706x1077
’ BEm HF:374.548x1077
TOT:623.289x1077
L/H: 0.645
0.0006 1
0.0004 A
0.0002 A
0.0000 =
LS KHD - p02
0.0010
BN ULF:2569.582x1077
mmm VLF:4375.867x1077
e [F:156.117x1077
0.0008 mm HF:141.978x1077
TOT:7243.545x1077
L/H: 1.100
0.0006

Sekil 4. Ornek bir EKG verisine ait
periyodogramlar.
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S6z konusu 4 frekans bandinin barindirdigy giiclerle ilgi-
li buytklikleri 6znitelik segmek adina farkli frekans do-
nigimleri/gosterimleri kullanilabilir. Bu ¢alismada FFT,
Welch ve Lomb-Scargle dontsimleri, KHD isaretinin
frekans alani biytkliklerini temsil etmesi adina kullanil-
mistir. Ayrica zaman/frekans alan1 déntigiimi olan dalgacik
(Wavelet) dontigtimu ile frekans bolgesi glic dagilimlar: he-
saplanarak benzer 6znitelikler dalgacik dontsimu icin de
hesaplanmugtir. Ayrica dalgacik dontisiminde her bandin
entropisi de hesaplanarak 6znitelik olarak se¢ilmistir. Sekil
4te dontisimlerle ilgili 6rnek periyodogramlar goriilmekte-
dir. Frekans bantlarinin gii¢ gosterimini temsil etmesi adina
glic bilgileri ve entropi bilgisi 4 farkli dénigiim metodu ile
Cizelge 2'deki biyiklikler cinsinden ¢ikarilmistir.

2.4.3. Poincare cizimi

Kalp atigindaki diizensizlikler gibi buytiklikler KHD veri-
sinde dogrusal olmayan bilegenler olusturacagi i¢in, Poinca-
re ¢iziminin bu diizensizlikleri temsil edebilecegi dustiniil-
mugstir. Sekil 5’te KHD verisi i¢in 6rnek bir Poincare ¢izimi
gorilmektedir. Sekildeki noktalar o anki kalp atim aralig: ile
bir 6nceki kalp atim araliginin iligkisini gostermektedir. Bu-
rada SD1 ve SD2, noktalar aras: mesafenin standart sapma-
larindan elde edilmektedir. SD1 ve SD2 oranlar: ve temsil

ettikleri elipsin alani sempatik ve parasempatik aktivitelerle
iligkilendirilmigtir (Brennan vd. 2001).

Cizelge 2. Frekans alaninda gikarilan 6znitelikler.

Oznitelik Agiklama

P ULF (ms/H2) [Hjli,(l;];olgesmdekl (0-0.003Hz) giig
VLF bolgesindeki (0.003-0.04Hz)
glic miktari

LF bolgesindeki (0.04-0.15Hz) gti¢

P_VLF (ms*Hz)

P_LF (ms*Hz)

2.5. Oznitelik Normalizasyonu

Cikarilan 6zniteliklerin bityiiklikleri farkl: 6lgeklerde oldu-
gu i¢in stniflandirict performansina etkileri de farkli olabil-
mektedir. Bu sebeple siniflandirict performansina etkisini de
gormek adina normalize edilmemis 6zniteliklerin yani sira
Min-Max normalizasyona ve z-skor normalizasyonuna so-
kulmus 6zniteliklerle de ayrica ¢aligtlmigtur.

Min-Max normalizasyonunda 6znitelik gruplarinin her biri
0-1 araligina indirgenmistir. Z-skoru normalizasyonu ise
oznitelik gruplarinin ortalamasini 0, standart sapmasini 1
yapacak sekilde donustirilmesi islemidir. Kullanilan iglem-
lerin formili agagidaki gibidir. Burada p ortalama degeri ve
o standart sapmayi gostermektedir (Duda vd. 2001).

_ X — Min(X)
Kastor = 3o (X) — Min (X) (17)
X —
XZ*SL‘UTC = o # (18)
2.6. Oznitelik Secimi

Oriintii tanimada tiim veri ile ¢alismak yerine veriyi temsil
edebilecek 6znitelikleri ¢ikararak ¢aligmanin amacina ben-
zer sekilde, tim ozniteliklerle ¢aligmak da hem performans
hem de basarim yoninden olumsuz sonuglar dogurabil-
mektedir. Ayrica ¢ikarilan 6zniteliklerin sonuca olumlu bir
katkis1 da olmayabilmektedir. Bu sebeple ¢ogu calismada
yapildig: gibi bu ¢aligmada da 6znitelikler arasindan se¢im
islemi yapilmustir. Oznitelik secimi iin siklikla tercih edilen
Genetik Algoritma kullanilmigtir.

Poincaré Plot:

0.80

miktari eraf - - SD1:0.038
. 5 } - 076

P_HF (ms/Hy) HF bolgesindeki (0.15-0.4Hz) glic SD2:0.052
miktari o

P_TOT (ms¥/Hz) | o™ f.rlikans bandindald (0-0.4Hz) £ o SD2 to SD1:1.375
gug miktari £ 00

P LE/P_HF LF bo%gesm'delfl g miktarinin HF e Area:0.006
bolgesindeki gii¢ miktarina orani i

E_ULF (bit) ULF boélgest i¢in entropi T

E_VLF (bit) VLEF bélgesi i¢in entropi o

E_LF (bit) LF bolgesi i¢in entropi e

E_HF (bit) HF boélgesi i¢in entropi Sekil 5. Ornek bir Poincare gizimi.
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Genetik algoritma, dogadaki glicli bireylerin hayatta kal-
masi, gli¢lii bireylerden giiglii nesillerin olugmasi, mutasyon
ile bireylerin 6zelliklerinin degismesi ve belirli bir oranda
gugcstiz bireylere de sans taninmasi 6zelliklerini barindiran
bir eniyileme yontemidir. Rastlantisal 6zelliklerinin olmasi
da diger yontemlerden ayrilmasini saglamigtir. Genetik al-
goritmada 6zniteliklerin kullanilip kullanilmayacag: bilgisi
ikili say1 sistemi ile temsil edilmektedir. Uygunluk fonksiyo-
nu araciligiyla test edilen olas1 6znitelik gruplari ile perfor-
mans Ol¢tilir ve bagarili olan bireyler kendi aralarinda ¢ap-
razlanarak yeni nesiller ve bireyler olugur. Mutasyonlar ile de
bagarim iyilestirmelerinde yerel minimumlardan kurtulmak

hedeflenmektedir (Duda vd. 2001).

Oznitelik secimi i¢in genetik algoritma kullanildiginda her
birey (yani burada 6znitelik) algoritma tarafindan belirlen-
mektedir. Siiflandirict girigsine uygulanmak icin secilmisg
olan 6znitelige karsilik gelen ikili say1 basamag “1” ve si-
niflandiricr girisine uygulanmayacak olan 6znitelige kargilik
gelen basamag: ise “0” ile belirlenir. Bu sekilde baglangicta
rasgele secilen n adet olasi ¢6ziimden olusan bir popiilas-
yon tretilmis olur. Bu popiilasyondaki her bireyin icerdigi ve
olast ¢6ziim olarak belirlenmis olan 6znitelikler, kullanilan
siniflandirici algoritmasinin girisine uygulanir. Elde edilen
stniflandirici bagarimlari o bireylerin uygunluk degerini
belirler. Genetik algoritma bu uygunluk degerlerine gére
en iyi bireylerin korunmasi, ¢caprazlama yolu ile en ytiksek
stniflandirici bagarimlarina sahip bireylerin daha ¢ok sansi
olacak sekilde yeni bireylerin olusturulmasi, mutasyon yolu
ile rasgele kiictik degisiklikler yapilmas: saglanir. Popiilas-
yondaki ortalama simiflandirici bagariminin iyilestirme artigt
durana kadar algoritma defalarca ¢aligtirilir. Sonug olarak
verilen siniflandirict algoritmas: icin secilen 6znitelikler ve
kargilik gelen siniflandirici performanslari rapor edilir.

2.7. Sinfflandirma

Basitten karmasia, denetimliden denetimsize, egitim asa-
masina sahip olandan olmayana literatiirde kullanilan pek
¢ok siniflandirict bulunmaktadir (Bulut vd. 2022; Narin vd.
2019; Surucu vd. 2021). Bu c¢aligmanin amaci KHD veri-
sinin normalizasyon islemine sokulmasinin bagarimi artirip
artirmadigini gérmek oldugu icin éncelikle basit ama etkili
bir siniflandirict olan kNN (k yakin komsu) siniflandirici ve
evrensel siniflandirict olarak adlandirilan MLP (¢ok kat-
manli algilayicr) stniflandiricist ile ¢aligilmigtar.

2.7.1. K Yakin Komsu

K yakin komsu (kKNN) siniflandirici, bir 6rnegin ait oldugu

sinifi veri kiimesindeki en yakin k adet 6rnegin ait oldugu
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stniflarin ¢ogunluguna bakilarak tespit eden siniflandirici
algoritmasidir. Ayrintili bilgi i¢in, bu alanda yazilmis kitap-
lara bakilabilir (Duda vd. 2001).

2.7.2. Cok Katmanh Algilayic1

Yapay sinir ag1 modelleri, her biri hesaplama modiili olan
sinir hicrelerinin ¢esitli yapilardaki baglantilarindan olu-
sur (Duda vd. 2001). Bunlardan en yaygin olani, evrensel
siniflandirici olarak da tanimlanan ¢ok katmanli algilayici
yapisidir. Bu yapida girdi katmanina uygulanan verilerin ait
olduklar: siniflar, ara katman ve ¢ikt: katmanindaki dogrusal
olmayan hesaplama birimleri araciligiyla hesaplanmasi so-
nucu elde edilmeye caligilir. Ayrintili bilgi i¢in, bu alanda
yazilmus kitaplara bakilabilir (Duda vd. 2001).

2.8. Performans Olgiimii

Siniflandiric performansinin dlgiilmesinde literatiirde sik-
likla kullanilan Dogruluk (Accuracy), Kesinlik (Precision),
Duyarlilik (Recall veya Sensitivity) ve F1-Skor (F1 Score)
kullanilmigtir (Duda vd. 2001):

TP+ TN

Kesinlik = -ptres100 (20)

Duyarlilik = %MOO (21)
Kesinlik = Duyarhiik

F1 - Skor=2 « x 100 (22)
Kesinlik + Duyarhilik

Bu formiillerde PAF hastaligina sahip olan ve algoritma
tarafindan PAF hastasi olarak tanimlanan hasta sayis1 TP,
saglikli olan ve algoritma tarafindan saglikli olarak tanim-
lanan birey sayis1t TN, PAF hastaligina sahip oldugu halde
algoritma tarafindan saglikli olarak tanimlanan hasta sayist
FN ve saglikli oldugu halde algoritma tarafindan hasta ola-
rak tanimlanan birey sayisi ise FP ile gosterilmistir.

3. Sonuglar

KHD verileri insandan insana, hatta ayni kisi i¢in farkli za-
manlarda bile farklilik gosterdigi i¢in PAF ataklarinin veya
rahatsizliginin tespitinde KHHD Normalizasyonunun baga-
rimu artirabilecegi digtinilmisgtir. KHD Normalizasyonu-
nun bagarimda bir artiga katk: saglayip saglamadigini tespit
etmek icin AFPDB veri tabanindaki EKG kayitlar: tizerin-
den KHD ve NKHD verileri elde edilerek siniflandirma

performanslari kiyaslanmigtir. Islemleri gergeklestirebilmek
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Cizelge 3. Kullanilan Python kitiiphaneleri.

Kiitiiphane Adi Versiyon ~ Agiklama

Flask 1.11 Python web server uygulamasi

Flask_SQLAlchemy 2.4.1 Flask SQLAlchemy iligkisel veritabani eklentisi

h5py 2.10.0 Matlab dosyalarini import edebilmek i¢cin HDFS5 binary dosya eklentisi
matplotlib 3.1.2 Python'da grafik, animasyon ve interaktif gorsel eklentisi

numpy 1.18.1 Python bilimsel hesaplamalar kiitiphanesi

plotly 4.5.0 Pythonda grafik, animasyon ve interaktif gorsel eklentisi

PyGAD 2.9.0 Python Genetik Algoritma uygulamasi

PyWavelets 111 Python Wavelet dontstimi kitiphanesi

scipy 1.4.1 Python mithendislik, bilim ve matematik kitiiphanesi

adina Python dili tercih edilmistir. S6z konusu siniflandir-
ma islemlerinde Python 3.8 stirtimii Gizerinde Cizelge 3'deki
kutiiphaneler kullanilmigtir.

Genetik Algoritma ile 6znitelik se¢imi yapilirken popiilas-
yon buyikligi 40, maksimum nesil sayist 40, maksimum
iyilestirme olmayan nesil sayis1 10 secilmistir. Genetik Al-
goritma ile 6znitelik se¢imi neticesinde zaman alani 6zni-
teliklerinden MNN, SDNN, SDSD, PNN20, MAXHR
ve MINHR, FFT algoritmas: tabanli frekans alani 6z-
niteliklerinden FFT_ULF, FFT_HF ve FFT_TOTAL,
Welch periyodogram tabanli frekans alani 6zniteliklerin-
den WELCH_ULF ve WELCH_TOTAL, Lomb-Scargle
periyodogram tabanli frekans alani 6zniteliklerinin higbiri,
Dalgacik enerjisi tabanli frekans alani 6zniteliklerinden
WT_ULF ve WT_LEF, Dalgacik entropisi tabanli frekans
alani 6zniteliklerinden higbiri ile Poincare grafigi tabanl
dogrusal olmayan 6zniteliklerden PC-SD2, PC_SD2SD1
ve PC_AREA 6zniteliklerinin siniflandirict bagarimlarinda
etkili olduklar: tespit edilmistir.

En yakin komsuluk siniflandirmada k degeri 1 ile 23 ara-
sindaki tek sayilar secilmigtir. Cok katmanli ag modelinde
ise ara katmanda 30 néron kullanidmigtir. Yazilan uygulama,
oncelikle AFPDB veri tabani dosyalarini okuyup MySQL
veri tabanina yiiklemesini saglamaktadir. Yiklenen ham ve-
rilerden KHD ve NKHD verileri olusturulup her veri seti
icin oznitelikler ¢ikartilmig, znitelikler ve ozniteliklerin
MinMax ile z-skor normalize edilmis halleri veri tabanina
saklanmigtir. Sonrasinda genetik algoritma aracilifiyla ve
kNN siniflandirma ile k=1,3,5,...,23 degerleri i¢in optimum
oznitelik secimleri bulunmug ve KHD ile NKHD veri set-
lerinin her biri i¢in normalize edilmis ve edilmemis 6 farkli
veri setinin performans: test edilmigtir. Calisma hem kNN
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siniflandiricist hem de ¢ok katmanli ag modeli yapay sinir
ag1 icin tekrarlanmis ve elde edilen siniflandirict performans
olgtimleri tablo halinde sunulmustur (Cizelge 4).

Buna gére, kNN algoritmas: girislerine KHD 6znitelikleri
uygulanmas: halinde MinMax 6znitelik normalizasyonu ile
%81,0 ve NKHD 6znitelikleri uygulanmas: halinde Z-Skor
oznitelik normalizasyonu ile %86,0 siiflandirici dogrulu-
guna ulagilmaktadir. Benzer sekilde, ¢ok katmanl algilayict
algoritmas girislerine KHD 6znitelikleri uygulanmasi ha-
linde Z-Skor 6znitelik normalizasyonu ile %91,9 ve NKHD
oznitelikleri uygulanmasi halinde Z-Skor 6znitelik norma-
lizasyonu ile %95,9 siniflandirici dogruluguna ulagilmakta-
dir. Bu durumda, hem kalp hizi normalizasyonu kullanilma-
st hem de bu yolla elde edilen 6zniteliklere normalizasyon
uygulanmas: halinde PAF teghisinde daha bagarili sonuglara
ulagilabildigi anlagilmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar literattirdeki 30 dakikalik
veri uzunluguna sahip diger ¢aligmalarda elde edilen sinif-
landirict dogruluklari ile kargilagtirilmistir (Cizelge 5). Buna
gore, NKHD ve KHD ol¢timlerinin Z-Skor yontemiyle
normalize edildigi 6zniteliklerin secildigi ¢cok katmanh ag
modeli kullanildiginda literatirdeki benzer ¢aligmalardan
daha yiiksek bir siniflandirict dogruluguna ulagildig gorul-
mektedir.

4. Tartigma

Calismada Physionet.org internet sitesindeki “The Compu-
ter in Cardiology Challenge 2001” kapsaminda kullanilan
“Atrial Fibrillation Prediction Database (AFPDB)” veri seti
kullanidmigtir. Veri setinde bulunan EKG verilerinden KHD
verileri elde edilmis, bu verilerden ve bu verilerin normali-
ze edilmesinden 6znitelikler ¢ikartilmigtir. Olusan 6znitelik
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Cizelge 4. PAF hastas: tespitinde kalp hizi ve 6znitelik normalizasyonlarinin etkisi ve karigiklik matrisleri.

Dogruluk Kesinlik Duyarliik F1-Skor

Siniflandirict  Veri Turii Normalizasyon TN (%) (%) ) %)
Yok 41| 9 | 16 | 34 | 7500 82,00 71,93 76,64

KHD Min-Max 42 | 8 | 11| 39 | 81,00 84,00 79,25 81,55

k Yakin Z-Skor 39 | 11| 9 | 41| 80,00 78,00 81,25 79,59
Komguluk Yok 41 1 9 | 11 | 39 | 80,00 82,00 78,85 80,39
NKHD | Min-Max 43 8 | 42 | 8500 86,00 84,31 85,15

Z-Skor 44 8 | 42 | 86,00 88,00 84,62 86,27

Yok 31 | 19 | 4 | 46 | 76,77 62,00 88,57 72,94

KHD Min-Max 44 7 | 43 | 86,87 88,00 86,27 87,13

Cok Katmanls Z-Skor 45 3 | 47 | 91,92 90,00 93,75 91,84
Algilayic Yok 39 | 11 | 13 | 37 | 7576 78,00 75,00 76,47
NKHD | Min-Max 37 | 13| 3 | 47 | 83,84 74,00 92,50 82,22

Z-Skor 48 | 2 | 2 | 48| 959 96,00 96,00 96,00

Cizelge 5. PAF hastalarinin tespitine yonelik 30 dakikalik verilerle ¢alisan literatir taramast sonuglari ve bu ¢aligmanin sonuglariyla

kargilagtirilmasi.
Oznitelikler Sinifflandirica Dogruluk (%)
Hickey ve Heneghan (2002) Ariyal ektsc;pe ill; ::lr;osg?,:l;; KHD gii¢ Dogrusal ayirma analizi 75,00
Boon vd. (2016) KHD ve Poincare ¢izimi Destek vektor makinesi 80,00
Chesnokov (2008) KHD spektral ve entropi analizi Cok katmanli algilayict 82,05
Boon vd. (2019) KHD o6znitelikleri Destek vektor makinesi 86,80
Giindiiz ve Talu (2023) P dalgas: analizi Derin 6grenme 87,65
Huang vd. (2022) EKG sinyali analizi SPAR analizi 89,00
Costin vd. (2013) KHD T;;ll\r/ﬁ): gle)ogii:nii%iilillfr? (QRS Karar destek sistemi 89,40
Ozcan ve Kuntalp (2017) KHD 6znitelikleri k yakin komguluk 92,20
Wang vd. (2021) EKG segmentasyon Destek vektor makinesi 92,50
Bu ¢alisma KHD 6znitelikleri k yakin komguluk 81,00
Bu ¢aligma NKHD 6znitelikleri k yakin komguluk 86,00
Bu ¢aligma KHD 6znitelikleri Cok katmanli algilayici 91,92
Bu ¢alisma NKHD oznitelikleri Cok katmanl algilayici 95,96

veri gruplarinin da normalize edilmis ve edilmemis halleri
ile toplam alt: farkl1 6znitelik veri seti olugturulmustur. Olu-
san Oznitelikler Gzerinden Genetik Algoritma ile 6znitelik
secimi yapilarak hem kNN hem de ¢ok katmanli algilayic
siniflandiricr algoritmalar: ile siniflandirma iglemi yapilmig-
tir. Yapilan siniflandirma islemi sonrast KHD verisinin nor-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):191-204

malize edilmesinin belirli sartlar altinda bagarimi artirdig:
goriilmistiir. Oznitelik normalizasyonu ise hem KHD, hem
de NKHD i¢in bagarimi1 artirmisgtir.

NKHD verilerinin kullanilmasinin, literattrdeki diger sinif-
landirict ve 6znitelik se¢imi kullanan ¢aligma metotlarinda
da bagarimi artiracag: digtintilmektedir.
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Abstract

'This study proposes a novel energy management strategy for residential neighborhoods that enables peer-to-peer energy transactions
among households without the need for energy storage or distributed generation. The proposed strategy is based on a Mixed-Integer
Linear Programming (MILP) optimization model that minimizes the overall cost per household, including energy consumption cost,
flexibility procurement cost, flexibility selling gain, and penalty cost caused by exceeding the limits. The strategy aims to optimize the
energy consumption and production patterns of households with just inverter-based air conditioner loads, while also ensuring that the
overall load limit for the neighborhood is not exceeded during certain periods. The results of the MILP-based optimization model
demonstrate that the proposed strategy can significantly reduce the overall cost per household, providing a more efficient and cost-
effective energy system for residential neighborhoods. The strategy utilizes a flexible energy trading platform, with a pricing mechanism
designed to incentivize households to optimize their energy consumption and production patterns and support the transition to a
low-carbon energy future.

Keywords: Energy management, Flexibility trading, Inverter air-conditioners, Residential neighborhood

Oz

Bu ¢aligmada, enerji depolama veya dagitik tretim ihtiyact olmadan evsel bir mahalli olan igin evler arasi enerji islemlerine olanak
taniyan yeni bir enerji yonetimi stratejisi 6nermektedir. Onerilen strateji, enerji tiiketim maliyeti, esneklik saglama maliyeti, esneklik
satis kazanci ve limitleri agmadan kaynaklanan ceza maliyeti de dahil olmak tizere, genel maliyeti ev bagina en aza indiren Karigik
Tamsayili Lineer Programlama optimizasyon modeline dayanmaktadir. Strateji, sadece inverter tabanli klima ytkleri ile evlerin enerji
titketim ve tiretim desenlerini optimize etmeyi amaglarken, ayni zamanda belirli désnemlerde mahalle genel yiik limitinin agilmamasini
da saglamaktadir. Karigik Tamsayili Lineer Programlama tabanli optimizasyon modelinin sonuglari, 6nerilen stratejinin ev bagina genel
maliyeti 6nemli 6l¢tide azaltabilecegini, bdylece evsel mahalli alanlar i¢in daha verimli ve maliyet etkin bir enerji sistemi saglayabilecegini
gostermektedir. Strateji, esnek bir enerji ticaret platformu kullanmakta ve digiik karbonlu bir enerji gelecegine gecisi desteklemek icin
tasarlanmis bir fiyatlandirma mekanizmast ile evlerin enerji tiketim ve tiretim desenlerini optimize etmelerini tegvik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, Esneklik ticareti, Evsel mahalli alan, Inverter tabanli klimalar

1. Introduction

With the increasing demand for energy and the rising con-
cerns over environmental sustainability, the need for an effi-
cient and cost-effective energy system is becoming increas-
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ingly important. Residential neighborhoods, which account
for a significant portion of the total energy consumption, of-
fer a potential opportunity for optimizing energy consump-
tion and reducing energy costs (Nematchoua et al. 2021).

Effective energy management in residential neighborhoods
is critical in achieving energy sustainability and reduc-
ing carbon emissions. The implementation of new energy
management strategies can help to reduce peak demand,
balance the electricity grid, and reduce the need for new
power plants. Additionally, energy management can pro-
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vide a significant economic benefit by reducing energy bills
for households and businesses, and potentially reducing the
overall cost of electricity for the entire community (Gho-

linejad et al. 2021).

Effective energy management in residential neighborhoods
can be enhanced by implementing innovative technologies
and concepts. One of these concepts is the use of small lo-
cal market platforms that enable residential end-users to
trade their excess power and even their demand flexibility.
These platforms can utilize different technologies, including
blockchain-based peer-to-peer (P2P) trading, to facilitate
secure and transparent transactions between households. By
using these platforms, households can buy and sell energy
based on their needs and preferences, and the energy trans-
actions can be tracked and verified through the blockchain
technology. This approach can enable households to partic-
ipate in the energy market and earn additional income by
selling their excess power, while also reducing their energy
bills by purchasing energy from other households at low-
er prices. Furthermore, by trading their demand flexibility,
households can also contribute to the grid stability and sup-
port the integration of renewable energy sources. Therefore,
the use of local market platforms can be an effective way to
enhance energy management in residential neighborhoods
and support the transition to a more sustainable energy sys-
tem (Wu et al. 2022).

Many studies dealing with the development of various op-
timization-based energy management concepts have been
proposed in the literature. One such study by Jeddi et al.
(2021) presented a coordinated framework for multiple
home energy management systems in residential neighbor-
hoods. This framework allowed customers to collaborate
and optimize energy consumption at the neighborhood
level, thus avoiding operational issues at the grid level. The
study employed the alternating direction method of mul-
tipliers technique to reduce computational burden and
maintain customer privacy while implementing coordinated
load scheduling in a distributed manner. Simulation results
showed that the proposed approach was effective in main-
taining nominal network conditions while benefiting indi-
vidual customers and grid operators.

Shafiullah et al. (2020) proposed a scenario-based energy
management system for a local energy community using
mixed-integer linear programming (MILP). The model
generated scenarios with the Gaussian mixture model to
consider uncertainties of demand and renewable sources,
and Monte Carlo simulations were used to evaluate the ef-
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fectiveness of the system. The study found that the stochastic
process outperformed the deterministic process significantly
in terms of cost, CO, emission, imported electricity from
the grid, and the usage of local energy resources. The arti-
cle emphasized the role of energy-neutral neighborhoods
in achieving energy transition goals, but noted that uncer-
tainties related to demand and renewable sources posed sig-
nificant operational challenges for scheduling distributed
energy resources.

Sidnell et al. (2021) employed a MILP model to optimize
the design and operation of distributed energy resource sys-
tems in residential areas. The study found that distributed
energy resource networks could reduce CO, emissions by
30-40% per household and be more economical than tradi-
tional energy consumption. The study also explored the use
of feed-in tariffs, renewable heat incentives, and the ability
to buy/sell from/to the national grid. The model was based
on data from UK homes, but the approach could be applied
to other regions where feed-in tariffs are popular renewable
energy policy mechanisms.

Velik and Nicolay (2016) introduced a modified simulat-
ed annealing optimization approach to find optimal ener-
gy management strategies in grid-connected, storage-aug-
mented, photovoltaics-supplied prosumer buildings and
neighborhoods. The approach was compared to a gradient
descent and a total state space search approach and found to
be significantly more efficient and effective in finding better
solutions.

'The paper by Suresh et al. (2023) investigated how to ad-
dress the economic dispatch problem of microgrids using
traditional and newly introduced metaheuristic optimiza-
tion algorithms. The study tested these algorithms on the
IEEE 30 bus system and a microgrid facility at Wroclaw
University of Science and Technology. The results showed
that the ant-colony based algorithm was the most suitable
in terms of convergence time, solution value, and reliability.
This algorithm was used to optimize economic dispatch in
the microgrid by minimizing the levelized cost of energy.
'The authors suggest that decentralizing electrical networks
through microgrids is a promising solution for achieving
sustainability in energy production.

Another paper by Zucker et al. (2016) aimed to reduce CO,
emissions by improving the thermal behavior of a large
neighborhood of buildings using a co-simulation environ-
ment. They developed a three-step workflow to create build-
ing models for a large neighborhood and used the simula-
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tion to optimize the operation of the heating plant with the
goal of minimizing CO, emissions. The results showed that
optimizing the indoor temperature controller for all build-
ings led to a reduction in CO, emissions.

Haider et al. (2022) developed a new approach for optimiz-
ing demand response in residential areas within smart grids.
They used a multi-objective cost-peak optimization tech-
nique to balance cost savings and peak demand reduction
and tested the approach on a residential area in Malaysia.
'The results showed significant improvements in cost sav-
ings and peak demand reduction compared to traditional
demand response methods.

Benoit Durillon et al. (2020) developed a management sys-
tem to reduce the neighborhood’s peak load and load fluc-
tuation while considering difterent types of load and con-
sumer profiles. The study presented three different scenarios,
and it was shown that all objectives could be fulfilled while
increasing the mean consumer satisfaction by up to 13%.
The study highlighted that involving consumers in the en-
ergy management system could lead to better outcomes for
both consumers and the grid.

Green and Garimella (2022) investigated the use of da-
ta-driven black-box models in optimizing a single-home
residential microgrid. The study found that data-driven
black-box models have the potential to be used in place
of grey-box models and showed the importance of de-
mand-side management in residential energy consumption,
particularly during peak hours.

Shakouri et al. (2017) proposed an intelligent energy man-
agement framework that aimed to minimize both electrical
peak load and electricity cost simultaneously for a residential
area with multiple households. The study concluded that the
use of centralized energy management systems in residential
areas could benefit both consumers and utility companies
simultaneously.

Akter et al. (2020) presented an optimal energy manage-
ment scheme for residential microgrids using distributed
mixed integer linear programming problems. The proposed
approach allowed houses to make optimal decisions with-
out sharing private information with a central transactive
energy management system. The study showed the efficacy
of the presented method in distributedly optimizing energy
resources in a neighborhood.

Fernandez et al. (2018) proposed a new demand-side man-
agement framework based on game theory to reduce peak
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energy consumption in a Sydney neighborhood. This ap-
proach enabled energy sharing among neighbors using dis-
tributed and renewable energy resources, and included a re-
al-time pricing model and an optimization algorithm based
on Nash game theory to schedule energy consumption. The
results of the case studies using real building consumption
data showed that the proposed framework reduced peak av-
erage ratio and energy costs for consumers by 9.17% and
9.68% respectively during summer and winter.

Gholinejad et al. (2020) presented a hierarchical energy
management system for multiple home energy hubs that
aimed to maximize financial profit and reduce peak ener-
gy usage. The system managed energy generation, energy
storage, and energy purchase/sale of each home energy hub
using a heuristic bidding strategy based on a weighted dis-
tribution of excess power among consumers. The simulator
developed in MATLAB/GUI showed that the system de-

creased total energy cost and increased total profit.

Hu et al. (2021) and Thirunavukkarasu et al. (2022) pro-
vided useful reviews on different approaches and techniques
for managing energy in residential neighborhoods, includ-
ing coordination and negotiation techniques, optimization
techniques, and microgrid energy management systems.

There is another group of studies dealing with local trad-
ing topic for residential neighborhoods. Singh et al. (2022)
proposed a peer-matching mechanism called enIrade for
designing a P2P energy trading market model between pro-
sumers and consumers in a distributed electricity market
using a game theory-based leader-follower model. Fernan-
dez et al. (2021) proposed a community energy manage-
ment system for a smart locality that facilitates local energy
trading between consumers with renewable energy units, a
central storage facility, and the power grid. Finally, Gorgili
et al. (2022) examined the role of P2P energy trading in
system operation and performed an economic analysis using
a mathematical modeling approach based on MILP.

There are also further studies on decision making mecha-
nisms for the cases in which the residential end-users can
participate in local energy markets. Some review studies in
this manner can be found the study of Bukar et al. (2023)
to analyze different approaches applied in several literature
studies.

In this context, this study proposes a new operation strate-
gy that enables transactions of flexibility among households
in a residential neighborhood with inverter-based air con-
ditioner loads. The proposed strategy is cost minimization
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oriented and aims to optimize the energy consumption and
production patterns of households to minimize the over-
all cost per household. The proposed strategy incorporates
a load limit provided by the grid operator for the overall
neighborhood during certain periods, and the neighbor-
hood operator adjusts this limit equally for all households.
'The households that consume below the imposed limit can
sell their unused energy to other households that cannot
obey their power production limits. A penalty is imposed
on households that exceed their allotted limit even after
purchasing additional energy from other households. The
proposed operation strategy utilizes a MILP optimization
model that incorporates constraints such as energy balance,
load limit, and flexibility procurement and selling limits to
ensure the overall cost is minimized while the energy con-
sumption and production patterns are optimized.

'The contributions of this study are as follows:

* Development of a novel energy management strategy for
residential neighborhoods that facilitates cost-effective
flexibility transactions between households, aiming to
minimize the overall cost per household and optimize
energy consumption and production patterns.

* Formulation of a MILP optimization model that in-
corporates a flexibility-based energy trading platform,
enabling peer-to-peer energy transactions and incen-
tivizing households to optimize their energy use, thus
supporting the transition to a low-carbon energy system.

* Comprehensive evaluation of the proposed concept
through five different case studies, assessing the impact
of varying peak power limits on a residential neighbor-
hood during peak demand hours. The results demon-
strated the effectiveness of the proposed strategy in sig-
nificantly reducing the overall cost per household and
provided insights into the consequences of stricter grid
constraints on energy consumption and costs.

* Identification of the need for additional flexible resourc-
es in residential neighborhoods, particularly under more
stringent grid constraints, highlighting potential areas
for further research and development in residential ener-
gy management.

The remainder of the paper is organized as follows: The
mathematical background regarding the flexibility trans-
actions oriented residential neighborhood energy manage-
ment strategy is depicted in Section 2. Afterwards, the ob-
tained results based on case studies are given in Section 3.
Finally, the concluding remarks are presented in Section 4.
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2. Methodology

'This study proposes a new strategy for exchanging flexibility
between households in a residential neighborhood, which
optimizes the energy consumption and production patterns
of each household to minimize overall costs. The strategy
aims to reduce costs by allowing households that consume
less than their allotted limit to sell their unused energy to
other households that need it. The neighborhood operator
sets a load limit for the overall neighborhood during certain
periods, which is then distributed equally among house-
holds. A penalty is imposed on households that exceed their
allotted limit, even if they purchase additional energy from
other households. The strategy utilizes a mathematical op-
timization model to ensure that energy consumption and
production patterns are optimized while minimizing costs,
and considers constraints such as energy balance, load limit,
and flexibility procurement and selling limits.

'The objective of the proposed concept is to minimize the
average cost among the residential end-users existing in
the neighborhood as given in (1). Here, the individual cost
of each end-user consists of an energy procurement cost, a
flexibility procurement cost, a flexibility selling based bene-
fit and a penalty cost related to the case when this end-user
cannot satisfy the imposed peak load limit even after pro-
curing the available flexible power from the neighborhood
pool as shown in (2).

Zh Cost,,

MinCost,, = “card(h) (1)

COSth = z Pgrid.h.z . AT Yenerg.t + Pﬂexfbuy,h,! . AT Yﬂex.z
+Ppenally.h.1 . AT Ypenalty - Pflex—xell,l1,/ . AT ’}/ﬂex./, Vh

()

As given in (2), the power drawn from the grid by each
household corresponds to the supply of flexible load togeth-
er with the air conditioner load demand in each time period.
Here, the grid operator may impose a varying peak power
demand to the overall neighborhood and the neighborhood
energy management unit fairly allocates this limit to each
residential end-users as formulated in (4). For each house-
hold, when this maximum demand is greater than the real
power demand of this household, there is a chance for this
household to benefit from this gap by selling this power dif-
ference to other residential end-users in the neighborhood.
On the contrary, the household can procure such a flexibility
from other households when its demand is higher than the
maximum allocated demand level to prevent being penal-
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ized by a higher cost corresponding to a penalization power
value at the worst case. By this chance depicted in (5), the
general scheme allows a platform for the end-users to trade
their demand-based flexibility locally as a new contribution
to the relevant literature.

P gridt — Prooi-intiezne T PAC.]:,.A, Vh,t (3)
_ Pgn’d*lim,l
Pyri([*mz\x.h,.t - Ca/rd (h) ) Vh7t (4)

Pgrid*max.h.t = Pgn'd,h.t + Pfl&r*sﬁll*max.h.t - Pflu*buy.h‘t - Ppcnalty,h.t7 Vh;t
(5)

'The simultaneous occurrence for the allowance of flexibility
selling, buying and penalizing axioms is prevented using the
logical constraints given in (6)-(8). As given in (9), the sell-
ing levels of each household is restricted by the maximum
allowed level formerly determined in (5). Finally, the local
balance for the overall selling and buying decisions is deter-
mined in (10) ensuring that the buying action can only be
possible when there is a flexible power selling possibility for
another end-user and vice versa.

Prrsa-maxis < N - Wiy Vho (6)
Prv—igny < N - (1= w150), Vh,t (7)
Proagie <N - (1= w14), Vit (8)
Precwint < Pr-sut-masis, VI t 9)
2, Precseine = 2, Presniwis V1 (10)

The ON/OFF type air conditioners are modeled to be ei-
ther in zero or nominal power consumption state while the
power consumption of an inverter air conditioner can ful-
ly vary between a minimum and maximum level if the air
conditioner is ON as depicted in (11). The relevant indoor
temperature variation regarding the air conditioner power
consumption, ambient temperature as well as the air con-
ditioner and household specifications is modeled in (12)
using equivalent thermal parameter approach (Mathieu et
al., 2013). The details of parameter a is given in (13) regard-
ing the thermal resistance and capacitance parameters. The
initialization of indoor temperature variation is realized by
(14). The indoor temperature should be maintained within
a dead-band limit around the temperature set point as giv-
en in (15) while this set point can only be changed by the
energy management system within desired upper and lower
bounds as ensured by (16).

Waht 'PAC—mm,h, < PAC,}I,,L < U 'PAc—max.h, Vh,t (1 1)
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Twni=a- Tin,h,t—l + (1 - a) : [Tau:.z—l —COP-R-Paiopi ],
Vit > 1

(12)
a=¢hc (13)
Tiuni = Ton-suy Vhyif t = 1 (14)
Toins = Tar < Tiuni < Toans+ Ty Vhot (15)
Tin-toontr < Trine < Ty VIt (16

3. Test and Results

The problem of the cost minimization oriented energy man-
agement strategy considering usage fairness is formulated
through MILP approach. The proposed structure is tested
with the GAMS v.24.1.3 software and CPLEX v.12 solver.
The simulation takes less than 1 second for a horizon on a
computer with Intel 7 processor and 8 GB RAM.

A residential neighbourhood of 20 households is consid-
ered in this study. The relevant data are gathered using
Domestic Electricity Demand Model of CREST (Centre
for Renewable Energy Systems Technology) from Lough-
borough University. Randomized appliance allocation and
occupancy variation are implemented to obtain the data of
the mentioned 20 households including 2 end-users with 1
occupants, 3 end-users with 2 occupants, 4 end-users with
3 occupants, 5 end-users with 4 occupants and 6 end-users
with 5 occupants. The sample power profiles of 4 different
households are depicted in Figure 1.1t should here be noted
that “” in the mentioned figures represents the relevant res-
idential end-user, e.g. r20 represents residential end-user 20.

On the other hand, the outdoor temperature variation is
presented in Figure 2. Moreover, the price variation consid-
ered in this study is depicted in Figure 3. It should be men-
tioned here that the flexibility transaction prices are 20%
higher than that of the energy price in each period to reward
the end-users with flexibility selling possibility regarding
their lower consumption while simultaneously penalizing
the end-users with flexibility buying requirement regarding
their higher consumption. It should here be noted that the
flat penalty cost is considered as 3 Euro/kWh. Apart from
these, identical households with a thermal resistance of 2 °C/
kW, a COP of 2.5, air conditioner minimum and maximum
power of 0.2 and 3.5 kW, thermal capacitance of 2 kWh/°C,
an initial indoor temperature of 20 °C, a temperature dead-
band of 0.5 °C, and a lower and upper temperature set-point
definition limit of 18 and 22 °C are considered.
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To assess the proposed concept, five different case studies are
considered regarding the total peak power limit employed
to the residential neighborhood at peak demand hours be-
tween 19:00-22:00 for a transformer limit of 100kW:

Case-1: No peak power limit

Case-2: A total peak power limit corresponding to the 80%
of the transformer capacity is imposed between 19:00-22:00

210

Case-3: A total peak power limit corresponding to the 60%
of the transformer capacity is imposed between 19:00-22:00

Case-4: A total peak power limit corresponding to the 40%
of the transformer capacity is imposed between 19:00-22:00

Case-5: A total peak power limit corresponding to the 20%
of the transformer capacity is imposed between 19:00-22:00
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'The results regarding Case-1 and Case-5 are shown below
in Figures 4-9 to depict the impact of peak power limit at
two edge cases. The grid power variation is initially shown
in Figures 4 and 5 respectively for Case-1 and Case-5. As
can be seen, the initial periods are generally similar while a
vital difference occurs especially before the peak power limit
period to avoid any possible penalty payment condition. By
this pre-consumption action before the peak power limita-
tion period, the considered households do not exceed the
average power limit for Case-1 and Case-5 corresponding

respectively to 5 kW and 1 kW per household. However,
the peak power each household faces increases within the
whole day with the implementation of harder peak pow-
er limits especially for r20, leading to a lower load factor
which should also be reconsidered with further actions. This
difference between different cases is mainly related to the
change of air conditioner power consumption comparatively
shown in Figures 6 and 7. Here, as the households and other
conditions are considered identical, the air conditioner pow-
er consumption and the corresponding indoor temperature
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(shown in Figures 8 and 9) are nearly the same between
different households, but differs between different cases.

The overall results are summarized in Table 1 for all cases.
As seen, when a penalty condition is not faced, the average
cost is nearly the same in Cases 1-4 clearly depicting how
the penalty conditions are aimed to be avoided as much as
possible. However, even the average cost is maintained, the
minimum cost among the end-users decreases (reaching

10%) while the maximum cost increases (around 4%) when
harder limits are imposed from Case-1 to Case-4. Finally,
Case-5 is the only case when a penalty cost is imposed to
some of the households as there is not sufficient flexibility in
the overall neighborhood. This leads to the neighborhood to
exceed the imposed overall demand limit as seen in Figure
10 specifically for peak demand periods. This depicts that
more flexible resources are needed for such a neighborhood
under harder grid constraints.
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Table 1. Comparative analysis of the results of different cases.

Min. cost [Euro]  Max. cost [Euro]  Av. Cost [Euro] Total. flex.[kW]  Total pen. [kW]
Case-1 0.7675 1.1501 0.9543 4.107 0
Case-2 0.7675 1.1506 0.9543 6.844 0
Case-3 0.7526 1.1797 0.9543 29.133 0
Case-4 0.6893 1.2037 0.9550 69.604 0
Case-5 0.7886 5.5164 1.6491 98.003 16.37
4
3.9
3 ]
1
Z s |
5 2 ]
£ 15 :
= 1 |
0,5 -
0 ! /
S S8 ss8888ss88 . .
RS e e e s b o st alile B e e demand for Case-5 during peak
Time of the day [hh:mm] . .
power limit periods.

4. Conclusions

In this study, a novel energy management strategy for resi-
dential neighborhoods was introduced, enabling cost-effec-
tive flexibility transactions among households. The MILP
optimization model aimed to minimize the overall cost per
household while optimizing energy consumption and pro-
duction patterns of households with inverter-based air con-
ditioner loads. The approach incorporated a flexibility-based
energy trading platform that facilitated peer-to-peer energy
transactions, encouraging households to optimize their en-
ergy use and support the transition to a low-carbon energy
system.

The effectiveness of the proposed concept was assessed
through five different case studies that examined the impact
of peak power limits on a residential neighborhood during
peak demand hours between 7-10 PM for a transformer
limit of 100kW. The cases ranged from no peak power limit
to peak power limits constituting 20% to 80% of the trans-
former capacity during peak hours. The results from Cases 1
and 5 were presented, illustrating the impact of peak power
limits at the two extremes.

'The grid power variation was initially similar in both cases;
however, a notable difference occurred before the peak pow-
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er limit period, as households adjusted their consumption
to avoid possible penalty payments. This pre-consumption
action ensured that households did not exceed the aver-
age power limit in both cases. Nonetheless, implementing
stricter peak power limits increased peak power throughout
the day, resulting in a lower load factor that requires further
consideration.

The difference between the cases was primarily associat-
ed with changes in air conditioner power consumption.
The overall results indicated that when penalty conditions
were not faced, the average cost remained nearly constant
for Cases 1-4, highlighting that the strategy aimed to avoid
penalty conditions as much as possible. However, as stricter
limits were imposed from Case 1 to Case 4, the minimum
cost among end-users decreased, while the maximum cost
increased. Case 5 was the only scenario where a penalty cost
was imposed on some households, suggesting that addition-
al flexible resources are necessary for neighborhoods under
more stringent grid constraints.

The MILP-based optimization model’s results demon-
strated the proposed strategy’s effectiveness in significantly
reducing the overall cost per household, indicating its po-
tential for broader applicability in various residential neigh-
borhoods. In summary, this energy management strategy

213



Erding / Development of a New Operation Strategy Enabling Transactions of Flexibility Among Households for a Residential Neighborhood

presents a promising approach for creating a more efficient
and cost-effective energy system in residential neighbor-
hoods, laying the groundwork for further research and de-
velopment in this field. As future work, it would be valuable
to consider additional flexible resources and explore the in-
tegration of renewable energy sources, storage systems, and
demand response programs to further optimize the energy
management and enhance grid resilience.

5. Nomenclature

Sets

h Set of residential end-user.
t Set of time periods.

Parameters

C Thermal capacitance [kWh/°C].

COP Air conditioner coefficient of
performance.

N Sufficiently large positive constant.

Maximum power rating of air

AC-max,h
conditioner of residential end-user

h [kW].
PAC—m‘m,h Minimum power rating of air
conditioner of residential end-user

h [kW].
gid-limt Maximum allowed total power
limit for residential neighborhood

in period t [kW].

i manht Maximum allowed power limit for

residential end-user h in period t

[kW].

ondinfien e Inflexible power demand of
residential end-user h in period t

[KW].
R Thermal resistance [°C/kW].

b Temperature deviation in dead-

band operation of an air conditioner

[°C].

Initial indoor temperature of
residential end-user h [°C].

in-init,h

214

lim-down,h

lim-up,h

out,t
chergy,t
Yﬂex,t

Ypenalty

AT
Variables
P

ACh,t

flex-buy,h,t

Pﬂex—sell,h,r

flex-sell-max,h,t

grid,h,t

Ppenalty,h,t

in,h,t

set,h,t

ul,h,t’ u2,h,t

Lower limit of thermostat set-point

decision [°C].

Upper limit of thermostat set-point
decision [°C].

Outdoor temperature in period t

[°C].

Energy price in period t
[Euro/kWh].

Flexible transaction price in period

t [Euro/kWh].

Penalty price in period t
[Euro/kWh].

Time granularity [h].

Air conditioner power demand of
residential end-user h in period t

[kW].

Flexible power bought by
residential end-user h in period t

[kW].

Flexible power sold by residential
end-user h in period t [kW].

Maximum flexible power that can
be sold by residential end-user h in

period t [kW].

Grid power of residential end-user

h in period t [kW].

Penalized power consumption of
residential end-user h in period t

[kW].

Indoor temperature of residential
end-user h in period t [0C].

Thermostat set-point temperature
of residential end-user h in period t

[°C].

Binary variables.
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Oz

Bakteriyel ekzopolisakkaritler (EPS’ler), birgok bakteri tarafindan sentezlenen biyomolekiiller olup ¢evresel koruma, ylizey yapigmast
ve hiicresel etkilesimler gibi cesitli biyolojik islevlere sahiptir. Guigli biyouyumlu 6zellikleri, onlar: ¢esitli uygulamalara uygun hale
getirmektedir. Kanser, dinyadaki en buytik hastalik yiiklerinden biridir, bu nedenle kanser i¢in yeni kemoterapétik etkili ajanlar ve
tedaviler gelistirmek icin ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yiratilmektedir. Literatir bilgileri, EPS’lerin kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini,
anjiyogenezisini ve metastazini engelleyebilecegini ve apoptozu uyarabilecegini gostermektedir. EPS’lerin meme, kolon, akciger ve
mide kanserine etkileri bilimsel ¢aligmalarla kanitlanmugtir. Bu derleme, bakteriyel EPS’lerin antikanser 6zelligini kisaca 6zetlemekte
ve kemoterapi ve radyoterapinin yan etkilerini azaltabilecek bir ajan olarak potansiyel faydalarini vurgulayarak agiklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antikanser etki, Bakteri, Ekzopolisakkarit

Abstract

Bacterial exopolysaccharides (EPSs) are biomolecules synthesized by many bacteria and have a variety of biological functions such as
environmental protection, surface adhesion, and cellular interactions. Their strong biocompatible properties make them suitable for
a variety of applications. As it is known, the disease burden of cancer is enormous both in terms of health and economy, therefore
numerous studies are being conducted to develop new chemotherapeutic agents and treatments for cancer by researchers. Literature
information indicates that EPSs can inhibit proliferation, angiogenesis and metastasis of cancer cells and stimulate apoptosis. The
effects of EPS on breast, colon, lung and stomach cancer have been proven by scientific studies. This review briefly summarizes
the anticancer properties of bacterial EPSs and highlights their potential benefits as an agent that can reduce the side effects of
chemotherapy and radiotherapy.

Keywords: Anticancer effect, Bacteria, Exoplysaccharide

1. Giris

Kanser, genlerimizde kodlanmis olan hiicre boélinmesi ev-
relerindeki kontrol mekanizmalarinin bozulmasiyla olusur.
Bir hiicreden baglayarak gerceklesen bu kontrolsiiz bélin-
meyle birlikte hiicre sayisi katlanarak artar ve bu kontrol-
stz buyime ile birlikte doku ve organlarda buyik kitleler
olusur. Olugan kitleler bulundugu organlarin hicreler ara-
st iletisimini keserek islevlerini kaybetmelerine neden olur.
Gunumizde kanser, en yaygin ve tehlikeli hastaliklarin ba-
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sinda gelir. Kanser ile miicadelede siklikla cerrahi miidahale,
kemoterapi ve radyoterapi gibi tedavi yontemleri uygulanir.
Ancak bu yontemler, bir¢cok kanser tiriiniin bliylimesini ve
yayilmasini engelleyemez. Ayrica tedavide kullanilan bu
yontemlerin hastay: fiziksel ve psikolojik olarak zor durum-

da birakan ¢ok fazla yan etkisi de vardir (Erejuwa vd. 2014).

Tedavi yontemlerindeki bagari oraninin diisik olmasi ve
kanser hastalarinin yagadig zorluklar g6z 6ntinde bulun-
duruldugunda alternatif tedavi yontemleri tzerinde yapi-
lan bilimsel ¢alismalar 6nem kazanmaktadir. Bu noktada
mikrobiyal dinyanin kanserle savagta etkisi dikkat cekicidir.
Ozellikle mikrobiyal ekzopolisakkaritlerin kanserli hiicreler
Uzerindeki gticli inhibe edici etkileri, giintimizde birgok
aragtirmacty1 bu trtinlere yénlendirmistir (Wong vd. 2007;
Ramamoorthy vd. 2018).
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Mikrobiyal eksopolisakkarit (EPS), mikroorganizmalar ta-
rafindan tretilen ve salgilanan hiicre dig1 polimerik madde-
lerdir ve fiziksel durumlari, kimyasal 6zellikleri ve hiicrelere
yonelik islevsel rolleri agisindan farklilik gésterir. Mikro-
organizmalarin Urettigi bu polisakkarit yapilar ¢ogunlukla
bir biyofilm ile baglantili olarak tretilir ve bu yap1 i¢indeki
mikroorganizmalar: kimyasal ve fiziksel faktorlere karst ko-
rur (Solmaz vd. 2018). Bitki, hayvan ve mikroorganizmalar-
dan elde edilen ¢ok sayida dogal sekonder metabolitler gibi
EPS’ler de bir¢ok biyolojik ve farmakolojik 6zellige sahiptir
ve sentetik molekiillere kiyasla daha az yan etkileri nede-
niyle buytik ilgi gérmektedir. EPS’lerin asetil, fosforil veya
benzil grubu gibi degerli biyolojik aktif molekiller igeriyor
olmast onlarin antioksidan ve antitimoér etkilerini 6nemli
ol¢tde arttirmaktadir (Liu vd. 2012; Abdel-Fattah vd. 2012;
Ramamoorthy vd. 2018).

Bu derlemede, mikrobiyal ekzopolisakkaritlerin (EPS) bir
anti-kanser ajani olarak kullanilabilirligi ve saglik tizerinde-
ki olumlu etkileri hakkinda daha fazla bilgilendirme amag-

lanmugtir.

2. Mikrobiyal Ekzopolisakkaritler (EPS) Nedir?

Polisakkaritler, dogada en fazla bulunan organik makromo-
lekiller olup prokaryotik, 6karyotik hiicreler ve bitkiler gibi
cok cesitli organizmalar tarafindan sentezlenir. Mikrobiyal
kaynakli polisakkartilerin genis yelpazede bilinen essiz bi-
yolojik etkileri, onlar1 bilimsel alanda 6nemli kimaktadir.
Polisakkaritlerin en yaygin tipi olan bakteriyel ekzopolisak-
karitler (EPS), hiicre-cevre etkilesimde de 6nemli rol oynar
(Houari vd. 2008). Mikrobiyal yasam i¢in temel olusturan
EPS, kimyasal reaksiyonlar, tuzluluk, kuraklik gibi cevre-
sel streslere kargi organizmay: korur. Organizma i¢in ideal
ortam sartlarini saglamasi EPS’nin yiiksek biyouyumluluk
ozelliginden kaynaklanir (Costa vd. 2018). Ornegin, bak-
teriyel EPS’ler birbirleriyle etkilesime girerek mikrobiyal
hiicreleri saran bir matriks olusturur ve ki bu yap: biyofilm
tabakasinin temelidir (Payne ve Boles 2016). Bu matriksin
stabilitesi, zayif fizikokimyasal kuvvetler iceren EPS’ler ara-
sindaki iyonik baglanma ile saglanir. Bakteriyel agregatlarla
etkilesime giren EPS ag1, yapiya kohezyon ve viskoelastisite
kazandirir. Bu sayede yap1 akiskan ve jelimsi hale donistir
(Shaw vd. 2004). EPS biyosentezi fazla enerji kullanimi-
na ihtiya¢ duydugu icin tretici mikroorganizmalara bir tir
avantaj saglamasi gerekir. Organizmanin enerjisinin ¢ogunu
feda ettigi bu bilesenlerin neden sentezlendigi ve bu orga-
nik polimerlerin organizmaya kazandirdig: avantajlar, bilim
insanlarinin merak ettigi konulardir. Bu nedenle EPS treti-
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mi ve fonksiyonlar: bilim insanlar: tarafindan uzun siredir
caligilmaktadir. Bu polimerlerin bilesimi, yapist ve bu yapiy1
olusturan birimlerin diizeni, mikroorganizma tirlerine gore
farklilik gésterdigi gibi her bir farkli EPS de tiirler arasinda
farkli yap: ve fonksiyonlara sahiptir (Flemming ve Wingen-
der 2010; Roca vd. 2015).

EPS ireten organizmalarin bir¢ogu, karbon ve enerji kay-
nag olarak karbonhidrati, azot kaynag olarak bir amonyum
tuzu veya amino asidi kullanir ve enerjinin ¢ogu EPS treti-
mi i¢in harcanir (Manca de Nadra vd. 1985; Cerning 1990;
Mozzi vd. 1995). Cogu EPS,; sabit bir sekli olmayan rastgele
sarmallardan olusur ve rastgele dalgalanan tguncil yapiya
sahiptirler. Genellikle de jelimsi bir yapida olan polimerin
viskozite kabiliyeti; i¢sel viskozite, dagilmig partikilin kap-
ladig: spesifik hacim ve polimer konsantrasyonuna baglidir
(Tuinier vd. 1999). EPS, yapiskan bir dokuya ve iyonik yiik-
lere sahip oldugundan 6zellikle kat: pargaciklar: birlestirici
ozelligi sayesinde yapisal mukavemeti korumada da etkilidir
(Chenu 1995). Ayrica difizyonu azaltarak, bakteri ve bit-
ki savunma bilegikleri arasinda mekanik bir bariyer gorevi
gorir. Bu sayede mikroorganizmanin bitki savunma bile-
siklerine karst korunmasini saglar. Ornegin, Pseudomonas
syringae po. phaseolicola (Burkholder 1926) ve Sinorhizobium
(Ensifer) meliloti (Currier ve Strobel 1976) bakterileri, en-
feksiyon sirasinda konakg: bitki tarafindan tretilen reaktif
oksijen tiirlerine (ROS) kargi EPS’si sayesinde korunur ve
oksidatif stresi azaltir (Kirdly vd. 1997; Lehman ve Long
2013). EPS diretimi, kuraklik stresi altindaki ortamlarda
mikroorganizmalara avantaj saglar. Ciinkd EPS, agirliginin
birkag kati su tutma 6zelliginden dolay: kurak ortamda mik-
roorganizmalarin uzun sire canli kalmalarina katki sunar.
Nitekim bir aragtirmada, bir Pseudomonas susu ve ondan saf-
lagtirllan EPS, kumlu bir topraga eklendiginde topragin su
tutma kapasitesini arttirdigi ve toprak nemini degistirdigi
gozlemlenmistir. Arastirmacilara gore EPS, koruyucu bir
singer gibi davranarak topraktaki bakterileri kurumaya kar-
s1 korumus ve bakterilere metabolik aktivitelerini ayarlama-
larini saglayarak susuz ortamda canliliklarini devam ettir-
melerine olanak saglamistir (Roberson ve Firestone 1992).

3. Ekzopolisakkaritlerin Kimyasal Yapisi

Mikroorganizmalar tarafindan dig ortama salgilanan veya
hiicre duvarina bagh enzimler tarafindan hicre dist olarak
sentezlenen polisakkaritlere genel olarak ekzopolisakaritler
denir. Mikrobiyal polisakkaritlerin yapisal ézellikleri ve ¢e-
sitliligi, molekiiler agirlik, monosakkarit bilesimi ve konfi-

gurasyonu, glikozidik baglarin dizisi ve modeli, dal yapis1 ve
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zincir konformasyonu gibi birgok faktorle iligkilidir (Nie ve
Xie 2011). Mikroorganizma tipi, tiirii ve cinsine bagli ola-
rak sinirsiz gesitlilikte tretilen polisakkaritler, genel olarak
EPS’yi olusturan monosakkarit yap: birimlerine gére homo-
polisakkarit veya heteropolisakkarit olarak siniflandirilirlar.
Homopolisakkaritler sadece bir tir monosakkarit icerirken
heteropolisakaritler buytiklukleri disakkaritlerden hepta-
sakkaritlere kadar degisen tekrarlayan birimlerden olusur
(Monsan vd. 2001; Mozzi vd. 2006). Homopolisakkaritler,
glukanlar veya fruktanlar olarak da bilinir. Heteropolisakka-
ritlerin omurgasi, dallanmis veya dallanmamig yapida ola-
bilen birka¢ tekrar eden birimden olusur ve ¢ok karmagsik
yapiya sahiptir. Heteropolisakkaritler, genellikle D-glukoz,
D-galaktoz veya L-ramnoz gibi cesitli oranlarda baz: se-
kerler, riboz ve fruktoz gibi bazi monosakkaritler, N-asetil-
glukozamin ve N-asetil galaktozamin gibi N-asetillenmisg
monosakkaritlerin yanisira glukuronik asit, fosfat, gliserol
gibi inorganik maddeler de igerir. Sus tipi, ortam bilesimi,
izolasyon kaynag: ve kiiltiir sartlarinin EPS’nin monosak-
karit bilesimini etkiledigi bilinir (Aslim vd. 2005). Bu poli-
sakkaritlerdeki asetil, fosforil veya benzil grubu gibi degerli
biyolojik aktif molekillerin varligi, mikrobiyal polisakka-
ritlerin antioksidan ve antitimor aktivitelerini énemli 61-
clide arttirmaktadir (Liu vd. 2012; Abdel-Fattah vd. 2012).
Ayrica polisakkaritlerin omurgasinda bulunan glukuronik
asit ve silfat kalintilarinin pihtilagma 6nleyici 6zelliklerin-
den dolay:r EPS’ler biyomedikal 6neme de sahiptir (Moore
ve Tischer 1964;, Cumashi vd. 2007; de Jesus Raposo vd.
2015). Bakterilerin sentezledigi eksopolisakkaritlerde levan,
asidik polisakkarit ve mannan da rapor edilmistir (Mau-
geri vd. 2002). Bunlarin yani sira eksopolisakkaritler, ya-
pisma ve hiicre agregasyonlarina katk: saglayan ksantan ve
N-asetilglukozamin gibi polianyonik ve polikatyonik bile-
sikler de icerir (Xiao ve Zheng 2016).

4. Mikrobiyal Ekzopolisakkaritlerin Anti-Kanser
Etkileri

4.1.Insan Kolon Kanseri ve Hepatik Karsinoma Hiicre
Hatt1 Uzerine EPS’nin Etkisi

Erkekler ve kadinlar arasinda kansere bagh 6limlerin 6nde
gelen nedenlerinden biri olan kolorektal kanser, diinya ¢apin-
da yilda yaklagik 1,4 milyon yeni hastaya ve 0,5 milyondan
tazla 6lime neden olmaktadir. Kolon kanserinin gelismesin-
de, baz1 proto-onkogenlerde ve tiimér baskilayici genlerde
olusan mutasyon birikimi énemli rol oynar. Kolon kanseri
hastalarin sayisinin her gegen gilin artmasi ve bu kanser tipi-
ne bagl 6liim oraninin yiiksek olmasi nedeniyle antitimor
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etkili dogal tirtin aragtirmalari yogun ilgi gérmistir. Kemo-
terapi, kanser tedavisi i¢in en yaygin kullanilan terapétik
yontemlerden biri olmasina kargin su anda kemoterapide
kullanilan ¢ogu antikanser ilact normal hiicrelere sitotoksik
etkilidir ve hemopoetik baskilama ve immiinotoksisite gibi
coklu organ toksisitesine neden olur. Bu durum, kemoterapi
tedavisinde kullanilan antitimor ajanlarinin glicli aktivite-
ye sahip olsalarda, giivenilirlikleri ve yan etkileri hakkinda
stiphelere yol acar. Bu baglamda, kolon kanseri basgta olmak
Uzere diger kanser tlrleri tizerinde de essiz etkileri nede-
niyle anti-timoér ajan olarak mikrobiyal EPS’lerin kulla-
nilabilecegi ve sentetik anti-timor ajanlara kars: alternatif
olabilecegi birgok aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir
(Wollowski vd. 2001; Ehrke vd. 2003; Commane vd. 2005;
Wong vd. 2007; Jemal vd. 2011; Gérska-Fraczek vd. 2013;
Di vd. 2018 ). Ornegin, Lactobacillus suslarindan saflagtiril-
mig EPS’lerin HT-29 hicre hatt1 tizerinde anti-prolifera-
tif, hiicre apoptozu ve hiicre dongisii tzerindeki etkilerini
arastiran Di vd. (2018), dort farkli Lactobacillus susundan (L.
casei M5, L. casei SB27, L. casei X12 ve L. casei K11) elde
ettikleri ham ve asidik EPS’nin HT-29 hiicre dongusu faz
dagilimi Gzerindeki etkisini akis sitometrisi ile incelemis ve
bakteriyel EPS’'nin kolon kanser hiicre apoptozunu indiikle-
digini ifade etmistir (Di vd. 2018). Bakteriyel EPS, hepatik
karsinoma ve kolon kanser hucrelerinde bir veya daha fazla
timore 6zgl reseptorii hedeflemektedir (Farag vd. 2020).
Bu da, hucre kugiilmesi veya ¢okmesi, membran disfonksi-
yonu, hiicre graniilasyonu veya agregasyonu ve ¢ekirdek par-
calanmasi ile hiicre hasar1 meydana getirmektedir (Chen vd.
2013). Pseudomonas aeruginosa A (CIP A22(PTCC1310))
ve B (klinik izolat) suslarindan elde edilen bakteriyel EPS
ile yapilan bir ¢aligmaya gore, timor biiytimesi ve invazyonu,
hiicre déngiist, apoptoz indiiksiyonu ve metastaz inhibisyo-
nu, EPS’nin kanser hiicrelerine sitotoksik etkisiyle iligkilidir
(Tahmourespour vd. 2020) ve ayrica bakteriyel polisakkarit-
ler veya polisakkarit-protein kompleksleri, bagisiklig: giic-
lendirme mekanizmasinda bagisiklik dizenleyici aktiviteye
de sahiptir (Zhang vd. 2018). Cesitli bagisiklik diizenleyici
sitokinler ve sitokin reseptorleri gen ekspresyonunu indiik-
leyebilir. Nitekim Lactococcus lactis NCR112 den saflagtirilan
EPS’sinin HeLLa ve HepG2 kanser hiicrelerinin proliferas-
yonunu inhibe ettigi (Nguyen vd. 2014) ve bu polisakka-
ritlerin ¢esitli gidalara ilave edilerek kanser tedavilerinde
yardimct madde olarak kullanilabilecegi de bildirilmigtir
(Nguyen vd. 2014; Farag vd. 2020)

4.2. insan Meme Kanseri ve Akciger Kanserine Etkisi

Meme kanseri, 6zellikle kadinlarda yaygin olarak ortaya
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¢itkan bir malignitedir. Meme mikro ortamindaki bakteri-
lerin meme kanseri hiicreleriyle etkilesime girip girmedigi
ve bu etkilesimin kanser ilerlemesine nasil etki ettigi hak-
kinda ¢ok az sey bilinmektedir. Guniimiizde uygulanmakta
olan kanser tedavilerinin ardindan, timor hiicrelerinin ¢o-
galmasina ek olarak, gogiis kanseri kok hiicrelerinin hayatta
kaldig1, bu kok benzeri hiicrelerin tiimori yeniden olustur-
dugu ve niikse yol a¢tig disinildiginden, meme kanseri
tedavileri i¢in 6nemli bir zorluk olarak ortaya ¢ikmakta-
dir. Komensal bakteri ve / veya bakteri tirtinlerinin meme
kanseri hiicrelerinin bliylimesini ve metastazini degistirip
degistirmedigini ve nasil degistirdigini agiklamaya calisan
aragtirmalar mevcuttur (Nguyen vd. 2020). Cesitli bakteri-
lerin trettigi ekzopolisakkaritler, antitimor etki saglamaya
uygundur; bunlar, timér nekroz faktord, interferon ve in-
terlokin olarak sitokinin enflamatuar aracilarini salgilayan
makrofajlarin, T-lenfositlerin ve dogal 6lduriict hicrelerin
canlandirilmasini igerir. Ekzopolisakkaritler, tiimér hiicre-
sinden hiicreye yapismasini kisitlayan E-selektin proteini ve
gen ekspresyonunu engelleyebilir. Diger bir mekanizma ise;
antiproliferatif etkilerini, hiicre apoptozunu ve timér hiicre-
lerinin farklilagmasini icerir. Bu mekanizmalar kullanilarak
meme kanseri ve diger bir¢ok kanser hiicrelerinin yok edil-
mesi miimkiin olabilir (Mahgoub ve Gehan 2016). Nguyen
vd.(2020) Bacillus subtilisin (Ferdinand Cohn, 1872) iiretti-
gi EPS’yi kullanarak yapmis oldugu aragtirmalarda, EPS’nin
meme kanseri proliferasyonu tzerindeki etkisini in witro
ortamda hormon reseptori pozitif ve negatif hatlar dahil
olmak tizere ¢esitli meme kanseri hiicre hatlari tizerinde in-
celemigtir. Ulagilan sonuglar ise, EPS’nin birden ¢ok meme
kanseri hiicre dizisinin (T47D, MDA-MB-468, MDA-
MB-453, HCC1428) ¢ogalmasini konsantrasyona bagli bir
sekilde bastirdig1 ve diger bazi hiicre dizilerinin ise etkilen-
medigini gostermistir (BT549, MDA-MB-231, ZR -75-30,
MCEF7). Aragtirmada ilk mammosfer sonuglarina gore, EPS
ile 6n tedavinin T47D ve MCF7 hucrelerinde kanser kok
hiicre sag kalimini artirdigini gostermektedir. Genel olarak,
Bacillus subtilis EPS’sinin bazi gogis kanseri hiicre dizileri-
nin ¢ogalmasini dogrudan bastirirken, bazi kanser kok hiic-
re dizilerinin hayatta kalmasini arttirmaktadir. Bu nedenle,
Bacillus subtilisin kanseri hiicreleri tizerindeki etkileri, po-
tansiyel olarak bircok farkli yone sahiptir. Diger bir deyis-
le, bakteriyel EPS sadece antikanser etki gostermemis ayni
zaman da kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini da indiklemistir.
Bu da EPS’nin kanser olusum mekanizmalari tizerinde fark-
I etkilere yol a¢tigini digtindirmektedir ( Liang vd. 2016;
Nguyen vd. 2020).
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Apoptoz, immiino modiilasyonda ve hastaliklarin savunul-
masinda ¢ok énemli rol oynadifi icin meme kanseri hic-
relerinin yok edilmesinde 6nemli silahlardan biridir. Huc-
relerin bu 6lim mekanizmalari, kanserli hicrelerin yok
edilmesinde hedeflenen birincil mekanizmalardan biridir.
Mahgoub vd. (2018)de yaptig1 arastirmada, meme kanseri
hatt1 izerinde mitokondri aracili apoptozu gézlemlemistir.
Bu ¢alismada deniz bakterisi olan Bacillus velezensis MHM3
susunun tretmis oldugu MHMEPS isimli EPS’nin MCF-
7 hiicre hattina karg1 antikanser etkilerini degerlendirmigtir.
Normal hiicrelere sitotoksik etkisi olmayan Bacillus velezen-
sis MHMEPS nin MCF-7 kanser hiicresine dugik kon-
santrasyonda yiiksek antikanser potansiyeli dikkat ¢ekicidir.
MHMEPS’in mitokondriyal zarin gegirgenligini artirarak
mitokondri aracili apoptozu aktive edebilecegi de goste-
rilmistir. Dahas;, MHMEPS; sitokrom ¢’nin mitokondri-
den sitozole salinmasini tegvik etmis, mitokondri hasarini
indiikleyerek MCF-7 hiicrelerinde apoptotik proteinleri
kontrol etmistir (Mahgoub vd. 2018).

Insan kanser tiirlerinden biri olan akciger kanseri A549
hiicre hatt: tizerine yapilan bazi ¢alismalarda Bacillus liche-
niformis AG-06'dan saflagtirlan EPS kullanilmig ve A549
hiicre hatti tizerine kimyasal ve fiziksel etkileri incelenmis-
tir. Saflagtirilan bu EPS, insan akciger karsinom hucrele-
rine karst 6nemli sitotoksik aktivite sergilemis ve EPS'nin
kansere karst koruyucu bir potansiyele sahip oldugu rapor
edilmistir (Ramamoorthy vd. 2018; Vinothkanna vd. 2021).

4.3. Insan Karaciger ve Mide Kanseri Hiicre Hattx

Uzerinde EPS Etkisi
Mikrobiyal EPS’nin bir diger kanser tlrii olan mide kan-

seri hiicre hatlar1 tizerine olan etkileri de ilgi ¢ekici olup
onemli aragtirma konusudur. Mide kanserinin yikici et-
kilerini azaltmak ve kanserli hiicreleri bertaraf etmek i¢in
mikrobiyal EPS 6nemli bir anti-kanser potansiyele sahiptir.
Ozellikle endofitik bakterilerin iiretmis oldugu bilesenler
kanserle savasta 6nemli yer tutabilir. Endofitik bakteriler,
dogal antikanser Urlinlerin baglica kaynaklarindan biridir
ve antrasiklinler, glikopeptitler, antrakinonlar, antimetabo-
litler, karzinofilin ve mitomisinler dahil olmak tzere genis
biyoaktif kanser kargit1 bilesiklerin treticileri olarak bilinir-
ler (Igarashi vd. 2007). Endofitler, konukeu bitkilerle ayni
biyoaktif bilesikleri tiretebilen bakterilerdir. Bunlar, nadir ve
onemli dogal tirtinleri fermentasyon yoluyla strekli tiretebi-
lirler ve diinyanin siirekli azalan bitkisel biyogesitliligini ko-
ruyabilecegi i¢in dikkat ¢ekici mikroorganizmalardir (Chiu
vd. 2009;, Zhang vd. 2010,; Liu vd. 2012,; Chen vd. 2013;
Livd. 2016). Ornegin konukgu bir bitkiden izole edilen Ba-
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cillus amyloliquefaciens sp. (MD-b1) bakterisi bir endofittir
ve bu bakteriden saflagtirilan EPS, mide karsinoma hiicre
hatlarina (MC-4 ve SGC-7901) karg1 antitimor etkiye sa-
hiptir ve kanser hiicrelerinde morfolojik anormalliklere de
yol agmugtir. Ekzopolisakkaritin tedavi edilen hiicrelerin mi-
tokondriyal disfonksiyonu ile baglantili bir antitimér etki
mekanizmasina sahip oldugu bildirilmistir. Polisakkaritlerin
mide timor hicrelerine kargt apoptozu indiikleyen etkisi,
hiicre apoptozu, hicre kiigiilmesi veya ¢6kmesi, zar tagmasi,
sinir bolinmesi veya kiimelenmesi, ¢ekirdek yogunlagmasi
veya cekirdek pargalanmas: ile ortaya ¢ikabilir ve apoptozu
indiikleyen etki doza baghidir (Igarashi vd. 2007; Chen vd.
2011).

5. Gelecek

Mikrobiyal ekzopolisakkaritlerin antikanser etkilerindeki
bu ¢esitlilik sentezlenen polimerin zincir sekli, molekiiler
agirhigs ve polimerin monosakkarit kompozisyonu yani sira
polimer sentezinde mikroorganizma tiird, kiltir sartlars,
kullanilan karbon ve azot kaynaklar: gibi bir¢ok faktérle de
iligkilidir. Egsiz ¢esitlilikte olan bu polimerler, antikanser
etkilerini antimetastatik, antianjiojenik, apoptotik ve otofaji
stirece etki, hiicre dongiistiniin inhibisyonu ve antiprolifera-
tif etki gibi farkli yollarla gésterebilir. Bu kadar farkli anti-
kanser mekanizmalarinin varligi ve devasa polimer ¢esitli-
ligi dikkate alindiginda,dogal trtinler tizerine yapilan tim
calismalar,kemoterapi ve radyoterapinin yan etkilerini azal-
tabilecek yeni kanser onleyici ilaglarin veya gida takviyele-
rin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Ozellikle mikrobiyal
ekzopolisakkaritlerin karsinojenezi inhibe ettigi molekiiler
mekanizmalarin daha detayli olarak anlagilmasina yonelik
bilimsel ¢alismalar bu tir dogal trtnlerin giivenilir bir se-
kilde kullanim potansiyelini gii¢lendirecektir.

Aragtirmaci Katki Oram1 Beyani: Yazarlar caligmaya esit
oranda katk: saglamigtir. Potansiyel ¢ikar ¢atigmasi bulun-
mamaktadir.
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